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RESUMEN 
 
Este proyecto nace de la necesidad de incorporar la guadua como material de 
construcción aprovechando sus propiedades naturales; como bien se conoce la 
guadua es un material natural que posee fibras longitudinales con una alta 
resistencia a la compresión, la cual a la hora de ser aprovechada en obras civiles 
se puede ver afectada por agentes climáticos, roedores, plagas, etc. Dichos 
agentes pueden disminuir la duración y estabilidad de la estructura llegando a 
producir colapsos. 
 
El proyecto “COMPARACIÓN DE LA RESISTENCIA A COMPRESIÓN DE LA 
GUADUA ANGUSTIFOLIA KUNTH INMUNIZADA Y SIN INMUNIZAR 
SOMETIDA A DIFERENTES AMBIENTES CLIMÁTICOS” tiene como objeto 
conocer el método más efectivo confrontando el método de inmersión de probetas 
de guadua en “Pentaborato” (Bórax 3% - Acido Bórico 3%), el método de 
inmersión en A.C.P.M (Caotec) y probetas en estado natural. El proyecto consiste 
en tomar 144 probetas de guadua “Angustifolia Kunth” repartidas de la siguiente 
manera: 48 probetas de cada uno de los métodos “Pentaborato” (Borax 3% - Acido 
Bórico 3% inmersión en A.C.P.M (Caotec) y probetas en estado natural); esto 
quiere decir que en cada uno de los medios se utilizaron 12 probetas para: 
intemperie en clima templado, sumergidas en agua, ambiente seco en clima cálido 
y ambiente variado. 
  
Cada una de las probetas fueron ensayadas en el instrumento de medición de 
resistencia a compresión de la Universidad Libre seccional Pereira; posteriormente 
se realizaron gráficos de barras para analizar los datos obtenidos en cada método. 
 
Al final de este documento se presenta una comparación y análisis de los 
resultados y las conclusiones correspondientes. 
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INTRODUCCIÓN 
 
En la actualidad la guadua ha mejorado su aceptación como material de 
construcción de viviendas y otras estructuras como puentes, cubiertas, paraninfos 
(coliseo pequeño); pero como todo material de construcción es sometido a 
ensayos, pruebas empíricas y científicas que determinan su credibilidad para 
ejecutar construcciones. La guadua al ser un material que no es cien por ciento 
heterogéneo en sus características físicas ha necesitado ser ensayado en 
diferentes condiciones, uno de estos ensayos es conocer la incidencia del 
intemperismo en cuanto a su resistencia en guaduas inmunizadas en lo cual se 
enfoca este trabajo. 
 
Basados en investigaciones realizadas, libros sobre la conservación e importancia 
de la guadua en el ámbito ambiental y constructivo, comenzó la inquietud de 
cuanto influye la inmunización en la resistencia de la guadua y después de 
observar las deficiencias en estructuras de este material, fisuras longitudinales, 
ataques de plagas, desgaste por el clima, nace la necesidad de dar un aporte al 
conocimiento técnico sobre este tipo de bambú. La metodología que se empleó 
para evaluar los efectos que provocan la intemperie sobre las guaduas 
inmunizadas y sin inmunizar fue tomar una cantidad de probetas de guadua, 
exponerlas a variados ambientes durante determinado tiempo y por medio de 
pruebas de compresión hacer comparaciones de resistencia. 
 
La guadua posee fibras longitudinales con una alta resistencia, pero a la hora de 
aprovechar sus propiedades para realizar construcciones civiles se pueden 
originar problemas que pueden afectar la estabilidad y la duración de la estructura, 
tales como orificios producidos por plagas, roedores, escarabajos, u otros 
insectos; esto puede filtrar el agua creando un estancamiento interno en los 
canutos que puede terminar debilitándola. La separación de las fibras 
longitudinales a causa de agentes climáticos como cambios bruscos de 
temperatura, exposición continua en un ambiente completamente húmedo o seco 
se describe a continuación en la  figura 1, donde se encuentra el problema, las 
causas y los efectos que se evaluaron en la investigación. 
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Figura 1. Árbol del problema, elaboración propia 
 
En la figura 2 se pueden notar los puntos que son perforaciones producidas por 
plagas, debido a no practicar el proceso de preservado de la guadua o a un mal 
proceso del mismo. 
 
Figura 2. Pérgola Universidad, Católica de Pereira, 
elaboración propia, 2014 
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En la Figura 3 se puede notar que hay presencia de separación de las fibras 
longitudinales debido a  los efectos de la intemperie. 
De acuerdo con lo dicho por Takeuchi, 2008 - la pobre resistencia a la tracción 
limita la resistencia a la compresión paralela a las fibras en columnas cortas 
porque al aplicar la fuerza vertical, se presenta una fuerza radial horizontal 
(poisson) hacia afuera que separa las fibras debido a que no exista un mecanismo 
lo suficientemente fuerte que las mantenga unidas. 
Takeuchi, 2008 –  afirma que la fisura se puede presentar lateralmente en el eje 
del elemento de aplicación de la carga. 
 
A continuación se muestran los objetivos en los que se centra esta investigación 
con el fin de llegar a conocer el método de inmunización  óptimo para garantizar la 
duración y estabilidad de la estructura. 
 
La guadua es un material flexible y resistente utilizado en construcciones civiles, el 
fin de esta investigación es conocer el origen de los problemas que llevan a la falla 
de la estructura construida con este tipo de bambú,  se pueden encontrar 
problemas como: ataque de plagas, abertura de la guadua por sobrecarga, 
agrietamiento o rasgamiento  en las uniones producido por empalmes a variados 
ángulos, mala inmunización, entre otros factores que influyen en la resistencia y 
estabilidad de una estructura en guadua. Esta posee una gran resistencia cuando 
Figura 3. Pérgola Universidad, Católica de 
Pereira, elaboración propia, 2014 
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se utiliza de forma transversal o arqueada, ya que en posiciones rectas es muy 
pobre en resistencia. 
 
Principales efectos económicos: La guadua es un material natural que se 
reproduce vegetativamente y no necesita un cuidado exhaustivo  en su cultivo, las 
construcciones en guadua se han desarrollado debido a su gran resistencia y 
duración, por lo que se ha aumentado el mercado de este material. Una guadua 
de 6 m de longitud con su debido proceso de inmunización tiene un costo de 
$21.000 pesos colombianos, lo que resulta económico para llevar a cabo una 
construcción. 
 
Principales efectos sociales: La guadua ha tenido gran aceptación por personas 
de altos estratos como de niveles económicos bajos, ya que la guadua es muy 
común por su reproducción vegetativa y una persona de escasos recursos le 
resulta muy fácil teniendo el conocimiento aprovechar las propiedades de este 
material natural para generar su construcción, como también puede ser utilizada 
para construcción de cabañas u otro tipo de edificaciones con niveles de 
complejidad superiores que elevan el precio de su elaboración. Por lo que la 
guadua se ajusta a cualquier estrato económico. 
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OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
Objetivo General: 
Comparar la resistencia a compresión de la guadua angustifolia kunth inmunizada 
y sin inmunizar sometida a diferentes ambientes climáticos. 
 
Objetivos específicos: 
 
- Realizar la respectiva investigación de antecedentes sobre ensayos de 
compresión e inmunización de la guadua Angustifolia Kunth. 
 
- Evaluar la resistencia a la compresión de la guadua por un proceso de inmersión 
en una primera  solución constituida por bórax 3% y ácido bórico 3%, la segunda 
solución es en A.C.P.M. (combustible) mezclado con una molécula llamada 
CAOTEC. 
 
- Evaluar la resistencia a la compresión de la guadua  sometida a los ambientes 
como sumergido en agua, intemperie clima templado, ambiente seco - clima cálido 
y a un proceso de durabilidad sumergido y seco al aire, por un periodo de 90 días. 
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1. MARCOS DE REFERENCIA 
 
El éxito de la guadua en construcciones ha sido demostrado en el departamento 
de Caldas, en donde edificaciones de tres pisos, construidas hace más de un 
siglo, están aún en pie. Este material se viene utilizando desde el tiempo de los 
indígenas que nos dejaron la enseñanza empírica de que la guadua se debe cortar 
en luna menguante después de las 12:30 am y antes de las 5:30 am. Para obtener 
una mayor resistencia y mejor calidad, hoy en día se le ha dado una muy buena 
aceptación a la guadua como material de construcción, pero para ello se hacen 
unos procedimientos previos como lo es el proceso de inmunización para evitar 
ataque de hongos, agrietamientos, fisuras, etc… Que puedan afectar la estabilidad 
de la estructura. La guadua cuenta con un título en la norma NSR-10 que habla 
sobre los parámetros que se deben tener en cuenta a la hora de llevar a cabo una 
construcción en este tipo de bambú. A continuación se presentan los marcos de 
referencia para la realización del proyecto ellos son: Geográfico, poblacional, 
temporal, teórico, conceptual. 
 
1.1 ANTECEDENTES  
 
1.1.1 Cambios en las propiedades físico-mecánicas de culmos de guadua 
angustifolia como indicadores del estado de madurez 
 
Revista: Recursos Naturales y Ambiente/no.61: 26-31 
Autores: Edison de Jesús Henao Castañeda, Facultad de Ingeniería Mecánica. 
Universidad Tecnológica de Pereira AA 097. La Julita, Pereira. José Alexander 
Rodríguez, Grupo de Investigación en Gestión de Agroecosistemas Tropicales 
Andinos. Universidad Tecnológica de Pereira. La Julita, Pereira. 
Resumen: Guadua angustifolia Kunth se utiliza cada vez más como elemento 
estructural y, como tal, es necesario que el material posea las características 
físico-mecánicas adecuadas. Con el fin de determinar algunas características 
físico-mecánicas asociadas con la madurez, se evaluaron muestras de culmos 
provenientes del Eje Cafetero colombiano: ocho individuos del Jardín Botánico de 
la Universidad Tecnológica de Pereira, dos de la finca El Bambusal y tres de la 
finca Nápoles, con edades entre uno y cinco años. Se determinaron los esfuerzos 
de compresión y corte y la dureza Brinell siguiendo las normas ISO/TR 22157-1, 
ISO/TR 22157-2 y DIN EN 1534. Los valores de las pruebas realizadas se 
agruparon por madurez y por sitio para establecer comparaciones. Los mejores 
valores de resistencia a la compresión y al corte se presentaron a los 60 meses 
después de emergido el culmo. Se comprobó que tanto la resistencia a la 
compresión como la resistencia al corte se relacionan con la madurez y que los 
valores se incrementan entre los 12 y los 60 meses, y luego empiezan a decrecer. 
La dureza Brinell presentó valores aleatorios que no dependen de la madurez.  
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Conclusión: La resistencia a la compresión y al corte se relacionan directamente 
con la madurez del culmo de Guadua angustifolia. Estas propiedades aumentan  
con la edad y presentan sus mejores valores alrededor de los 60 meses, lo que 
permite validar lo establecido por la norma NTC 5300. 
 
 
1.1.2. Inmunización de la guadua 
 
Autor: Jaime Salazar Contreras, Ingeniero Agrícola, Mcs. Profesor titular. Facultad 
de Ingeniería. Universidad Nacional. Gustavo Díaz, Arquitecto Instructor. 
Resumen: La guadua forma parte de la cultura colombiana y, en especial, la que 
representa al Gran Caldas; con ella se han construido programas de vivienda, 
edificios con cimentación incipiente, al igual que diferentes usos, entre los cuales 
se destacan: canales y conductos de agua y diversos elementos artesanales. 
Como resultado de una visita técnica que se hizo al Centro Nacional de la 
Guadua, localizado en el municipio de Córdoba, departamento del Quindío, se 
mencionó el problema relacionado con el ataque biológico que constantemente 
sufría la guadua; fue así como se elaboró, a partir de esa realidad, una propuesta 
de investigación conducente a determinar algunos preservantes y métodos de 
inmunización para la guadua. El soporte fundamental del trabajo se hizo mediante 
el desarrollo de un proyecto de grado para optar al título de ingeniero agrícola a 
cargo de Clemente Camero Bustos y Juan Pablo Novoa P. Para el desarrollo de la 
investigación se evaluaron tres métodos de inmunización y tres tipos de 
inmunizantes, teniendo en cuenta aspectos relacionados con el manejo del 
producto, su eficiencia y el costo de la aplicación. 
 
Conclusiones y recomendaciones: Con base en los resultados de la 
investigación pueden inferirse las siguientes Cuadro 3 Con excepción del producto 
químico bórax, todos los demás, presentaron una buena disolubilidad en agua. 
Para que no se genere daño mecánico en la guadua aplicando el sistema de vacío 
y presión, se requieren condiciones óptimas del material; en los demás casos, el 
método, per se, no produce rajaduras adicionales. La eficiencia del inmunizante, 
en cuanto a su absorción es mayor en las zonas media - alta que en la zona basal; 
de allí que se requiera un mayor mantenimiento en la parte basal y acometer 
alguna protección por diseño arquitectónico, que garantice el aislamiento del 
material de los posibles focos de humedad (por ejemplo, apoyando las columnas 
sobre pedestales de concreto u otro material resistente).1 
 
                                                          
 1 CONTRERAS SALAZAR Jaime, Ingeniero Agrícola, Mcs. Profesor titular. 
Facultad de Ingeniería. Universidad Nacional. 
 DÍAZ Gustavo, Arquitecto Instructor.  
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1.1.3 Determinación experimental de valores característicos de resistencia 
para guadua angustifolia 
 
Patricia Luna1, Jorge Lozano2, Caori Takeuchi3. 
1Investigador. Laboratorio de Ensayos e Investigación IEI. Facultad de Ingeniería. 
Universidad Nacional de Colombia. Bogotá. Colombia  
2Profesor Asistente. Laboratorio del  Instituto de Investigaciones Tecnológicas. Facultad 
de Artes. Universidad Nacional de Colombia. Bogotá. Colombia.    
3Profesor Titular. Laboratorio de Ensayos e Investigación IEI. Facultad de Ingeniería. 
Universidad Nacional de Colombia. Bogotá. Colombia.   
 
Resumen: Para el diseño de estructuras que utilizan como material estructural 
principal el bambú Guadua angustifolia, es necesario conocer los valores 
característicos de sus propiedades mecánicas y módulos elásticos. En este 
artículo se presenta la metodología experimental utilizada para la determinación 
de los valores característicos de resistencia mecánica a flexión longitudinal, 
compresión, corte y tracción paralela a la fibra, torsión, y comprensión 
perpendicular a la fibra y módulos elásticos de la Guadua angustifolia. Se 
realizaron ensayos en probetas tomadas de la parte inferior, media y superior de 
culmos de guaduas provenientes de tres departamentos diferentes de Colombia. 
Se encontraron los valores característicos de la resistencia a compresión, tensión 
y corte paralelos a la fibra, flexión longitudinal, torsión y compresión perpendicular 
así como valores de módulo de elasticidad longitudinal y circunferencial.  
 
Conclusiones: Fueron presentados los valores característicos para diferentes 
solicitaciones, valores necesarios para la determinación de los esfuerzos 
admisibles para el diseño de estructuras que usan guadua rolliza como material 
estructural. 
Los resultados muestran que no existe variación de resistencia a corte paralelo a 
la fibra para las diferentes partes de la guadua estudiadas. En el caso de 
compresión paralela se evidencia un aumento de resistencia al comparar los 
resultados obtenidos para la porción inferior y superior; por el contrario, no existe 
variación ante esta solicitación entre la porción inferior y media. Al igual que en 
compresión paralela, la resistencia a tensión paralela aumenta al comparar los 
resultados obtenidos para la porción inferior y superior; comparando los resultados 
obtenidos para la porción inferior y media, existe una ligera disminución. La 
resistencia a flexión longitudinal varía a lo largo de la longitud de la guadua, siendo 
menor para la parte media que para la parte superior. Los resultados obtenidos 
para compresión perpendicular a la fibra no muestran una tendencia de la 
resistencia con respecto a la porción del culmo. A partir de los resultados 
experimentales obtenidos para los módulos elásticos, puede concluirse que no 
existe una tendencia de variación para las diferentes partes de la guadua, con 
excepción del módulo de  elasticidad circunferencial cuyo valor promedio y 
percentil 5 aumenta con la altura. 
Debido a que los valores característicos de resistencia determinados en la 
presente investigación corresponden a contenidos de humedad superiores al 80%, 
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por lo tanto no es posible hacer comparaciones directas con los valores reportados 
en la literatura pues estos corresponden a contenidos de humedad más bajos. 
Se hace énfasis en el presente artículo en la importancia de seguir protocolos de 
corte del culmo y  preparación de probetas. Es importante realizar y documentar 
los esquemas de corte, para poder identificar el lugar de procedencia (tanto 
geográfico como de posicionamiento en el culmo) de cada una de las probetas. 
El programa experimental contempló un número alto de ensayos en probetas de 
bambú Guadua angustifolia para diferentes solicitaciones. Las probetas fueron 
obtenidas de 120 culmos a partir de 360 esquemas de corte (por culmo se 
cortaron tres tramos), esto garantizó una distribución aleatoria de las probetas.2 
 
1.1.4 Resistencia de la sección transversal de la guadua sometida a 
compresión 
 
Autor: Germán Wbeimar Guarín Giraldo  
Resumen: Este trabajo tuvo como objetivo determinar las propiedades mecánicas 
de la Guadua angustifolia kunth en su sección transversal, cuando es sometida a 
compresión paralela a las fibras, determinando la influencia de cada capa con el 
espesor total, según las diferencias anatómicas a través de la pared transversal 
del culmo, la densidad y el contenido de humedad. Se encontró que la densidad 
aumenta desde el interior hacia la zona periférica detectándose diferencia de 
aproximadamente 0,4 g/cm3 entre las dos zonas. Así mismo la resistencia a la 
compresión aumenta desde la zona interior hacia la zona periférica, siendo esta 
última aproximadamente 4 veces mayor a la resistencia presentada en la zona 
interior, además, la resistencia aumenta significativamente cuando disminuye el 
contenido de humedad.3 
 
1.1.5 Estudio sobre el comportamiento de paneles en guadua para la 
conformación de vivienda 
 
HERNÁNDEZ MARTÍNEZ,  Jackson; SANTOS MANTILLA, Antonio Vicente 
sostienen que el objetivo de este trabajo es evaluar la resistencia y rigidez de 
estructuras en Guadua que hacen parte de una unidad habitacional a fin de 
conocer el comportamiento de estas bajo las solicitaciones de carga a las que va a 
estar sometida la vivienda. Se identificaron treinta y cinco configuraciones internas 
de paneles que hacen parte de construcciones de casas en Guadua de los cuales 
se encontraron tres tipos comunes: puerta, muro y ventana. Para escoger los 
paneles que se estudiarán, se evalúa la relación beneficio-costo de cada uno de 
ellos y se proponen las alternativas más eficientes de cada uno de los tres tipos. 
Ya escogidos los que se estudiarán, se propone un tipo de vivienda rural teniendo 
en cuenta las características de estas en nuestra región, con el fin de validar la 
información que se obtendrá luego de los ensayos. Finalmente se construyen los 
paneles a escala 1:1, para ser sometidos a cargas verticales fijas y horizontales 
                                                          
2
 LUNA Patricia ,LOZANO Jorge , TAKEUCHI Caori -   (2014) 
3 GUARÍN GIRALDO  Germán Wbeimar - 2004 
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aplicadas en cuatro ciclos. Los puntos críticos de los paneles son las conexiones, 
observándose que estas no tuvieron el comportamiento adecuado aun cuando 
estos resistieron las cargas bajo las cuales estarán sometidos en la vivienda 
propuesta. El comportamiento de los paneles no es elástico de manera que el 
valor de la rigidez real de cada uno de ellos se halla por medio de un análisis 
propuesto por los autores, en el cual se tiene en cuenta el valor de la deformación 
para cada valor de carga, además del número de paneles que constituirán la 
vivienda. Se observó que en las uniones la Guadua falló debido a concentraciones 
de esfuerzos en los extremos, esto debido al tipo de ensamble que se utilizó (boca 
de pescado y pico de flauta), las cuales inducen esfuerzos de tensión 
perpendicular a la fibra, para los cuales la Guadua tiene poca resistencia”4  
- Se tomaron 35 paneles 
- Se sometieron los paneles a cargas verticales y horizontales 
- Se notó que los puntos críticos de los paneles son las conexiones las cuales 
fallarlo por concentración de esfuerzo, esto debido al tipo de ensamble que se 
utilizó (boca de pescado y pico de flauta) 
 
1.1.6 Falla por compresión paralela 
A continuación se muestra en las figuras 4 y 5 las fallas producidas por cargas 
verticales en la guadua. 
Ing. TAKEUCHI Caori, dice “La guadua está formada por fibras longitudinales 
fuertes, pero a diferencia de la madera no tiene fibras radiales que unan las fibras 
longitudinales, las cuales están simplemente pegadas por pectina, en una matriz 
de lignina relativamente débil y blanda lo que hace que la resistencia a la tracción 
perpendicular de la guadua sea muy pequeña. Esta pobre resistencia a la tracción 
limita la resistencia a la compresión paralela a las fibras en columnas cortas 
porque al aplicar la fuerza vertical, se presenta una fuerza radial horizontal 
(poisson) hacia afuera que separa las fibras debido a que no existe un mecanismo 
                                                          
4 Hernández Martínez, Jackson; santos mantilla, Antonio Vicente, - estudio sobre el 
comportamiento de paneles en guadua para la conformación de vivienda,     2012 
Figura 5.Falla paralela, Kaori Takeuchi 2012 Figura 4. Falla paralela, Kaori 
Takeuchi 2012 
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lo suficientemente fuerte, que las mantenga unidas. Los tabiques ayudan en cierta 
medida, pero al tener un comportamiento pobre a esfuerzos de tracción en su 
plano, simplemente se rompen, permitiendo la falla de compresión paralela a las 
fibras por la separación de las fibras longitudinales como se muestra en las figuras 
5 y 6” 
Por la anterior razón, la resistencia a la compresión paralela a las fibras es menor 
que la resistencia a la tracción de la guadua (por lo menos en un 25%), aun 
considerando fibra completa y nudo. En su estudio Martín y Mateus encontraron 
esfuerzos máximos a compresión paralela a la fibra de 662 kg/cm2, para una 
humedad del 12% y una edad comprendida entre 3 y 5 años, López y Silva6 
encontraron valores promedio de esfuerzos últimos en columnas cortas de 438 
kg/cm2 y mínimos de 280 kg/cm2, Martínez Cáceres7 encontró valores de 
esfuerzos últimos de 343 kg/cm2 y Uribe y Durán valores promedio de esfuerzos 
últimos de 504 kg/cm2, mínimos de 376 kg/cm2 y máximos de 618 kg/cm25.   
- Se toma una probeta de guadua  
- luego se saca promedio de altura y diámetro para saber el área del espécimen.   
- Se coloca la probeta sobre la placa del aparato de carga, se ajusta 
cuidadosamente hasta que la superficie de la muestra llegue a la placa superior de 
la prensa.  
- se coloca el medidor de deformaciones en 0 (cero) y  se procede a aplicar carga 
girando la manivela de la prensa, se anotan los valores de la carga cada 10 
segundos hasta que falle la muestra con intervalos que nos permitan hacer la 
curva de esfuerzo-deformación (normalmente se toman de 10 a 15 puntos. 
1.1.7 Guadua paso examen antisísmico 
 
La universidad de los Andes realizó un ensayo para medir el impacto de sismos de 
magnitudes entre 3 y 7 grados en la escala de Richter, en las construcciones 
diseñadas con guadua. 
 
La iniciativa que forma parte del proyecto de validación tecnológica de los 
laminados de guadua impulsada por el Laboratorio Integrado de Ingeniería Civil y 
Ambiental de la universidad permitió medir el impacto sobre la estructura. Voceros 
explicaron los principales resultados. 
 
¿Por qué la guadua pasó el examen? Gracias a que por primera vez en el mundo 
la guadua laminada es sometida en laboratorio a diferentes sismos destructivos 
ocurridos en el pasado, sin presentar daños en la estructura de guadua-madera y 
con daños menores, principalmente, en los elementos de la fachada. 
 
                                                          
5 .     TAKEUCHI Caori,  -falla por compresión paralela (2008) 
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Los sismos a los cuales fue sometida la construcción a escala real de dos pisos de 
altura fueron: Quetame-Cundinamarca (en el 2008 y con magnitud 5,7), Armenia, 
Quindío (1999, magnitud 6,2), Imperial Valley, California, Estados Unidos ?EE. 
UU.? (1979, magnitud 6,5), Northridge, California EE. UU. (1994 magnitud 6,7) y 
Kobe Japón (1995, magnitud 6,9). 
 
¿Qué lo hace un material resistente? Es un material renovable que es muy 
resistente y liviano, óptimo para construir estructuras en zonas con alta actividad 
sísmica. Su resistencia se debe, principalmente, al alto contenido de fibras (40 a 
50 por ciento de toda la composición del material) ubicadas a lo largo de todo su 
culmo o tallo. 
 
¿Qué se busca con los ensayos? Fueron la fase final del estudio titulado 
'Validación tecnológica de laminados de guadua para la industria de la 
construcción, financiado por una convocatoria de proyectos de investigación del 
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, y ejecutados por el Centro de 
Investigación en Materiales y Obras Civiles (Cimoc) de la Universidad de los 
Andes. Este proyecto contó, además, con la participación de la empresa 
Colguadua Ltda., la cual desarrolla los paneles.6 
 
 
1.1.8 Investigadores identifican 14 variedades de guadua en las riberas del 
rio cauca 
 
Hasta hace poco se creía que la guadua era una planta con pocas variedades, es 
decir, que este producto era igual en todo el país. Sin embargo, una investigación 
financiada por la Gobernación del Valle y desarrollada por la Universidad Nacional, 
sede Palmira y la Corporación Autónoma Regional del Cauca, CRC, encontró que 
solo en la cuenca hidrográfica del rio Cauca hay 14 variedades de guadua con 
diferentes calidades y características físicas. 
Curvada o torcida, rayada negra, rayada frecuente, rayada verde, rayada escasa, 
hembra y macho, son algunos de los nombres con los cuales fueron bautizados 
los nuevos biotipos de guadua, descubiertos, y que son considerados de gran 
importancia económica y ambiental para la región. La identificación de la riqueza 
de variedades de guadua y el conocimiento de la distribución, el área sembrada y 
las características agronómicas facilitan la definición de políticas que ayuden a la 
preservación de la planta, cuyo producto tiene una alta demanda, especialmente 
por los propios campesinos que la usan para cercas, ramadas, gallineros y otro 
tipo de infraestructura necesaria en las actividades agropecuarias. 
 
"Lo más importante de haber encontrado varios biotipos es que se identificó una 
gran riqueza en la diversidad de la especie, lo cual es ventajoso para la 
subsistencia de la misma a través del tiempo. Las guaduas, al ser diferentes, 
pueden ser más tolerantes al ataque de plagas y enfermedades, incrementando 
                                                          
6 DORIA ARCILA, Nelson – (2011) Guadua Paso Examen Antisísmico. 
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las alternativas para su uso", afirmo Carmen Tulia Potosí, investigadora del 
proyecto. Su resistencia, flexibilidad y estética, favorecen la diversidad de usos de 
la guadua, en artesanías, muebles, construcción de viviendas, puentes y demás 
obras civiles. La guadua es uno de los recursos promisorios más importantes del 
país porque protege cuencas y purifica el entorno natural, tiene capacidad de 
absorción del carbono que contamina el ambiente y es potencialmente económica, 
por ello se emplea en reemplazo de la madera y como materia prima en la 
arquitectura. Adicionalmente, en el sector agroindustrial juega un papel importante 
en la elaboración de alimentos e instrumentos musicales. 
 
"A través de este estudio se da a conocer la guadua como una especie que posee 
muchas alternativas de explotación, pero a la vez se alerta sobre su manejo 
moderado y adecuada conservación", asegura Franco Alirio Vallejo, Ph.D. en 
Genética y Mejoramiento de Plantas y profesor de la Universidad Nacional de 
Colombia sede Palmira. En este sentido, las recomendaciones se centran en 
promover planes para el desarrollo, manejo y aprovechamiento de la guadua que 
permitan garantizar reservas de fuentes semilleras y genes de valor potencial para 
futuros estudios de mejoramiento genético. Mientras un árbol demora 25 años en 
producir madera, la guadua se puede cosechar a los 6 años de vida. En las 
actividades de construcción, donde el diseño permita protegerla de la humedad, la 
guadua puede durar hasta 200 años, sin deterioro de las edificaciones.7 
 
1.1.9 caracterización de la guadua angustifolia kunth cultivada en Miraflores 
(Boyacá) de acuerdo con la NSR- 10. 2012 
 
Autores: Luis Alfredo Cely Moreno: Ingeniero Civil (Candidato), Universidad 
Pedagógica y Tecnológica de Colombia. Grupo de Investigación en Construcción 
Antisísmica, GICA. Wilmar Geovany Hernández Rojas: Ingeniero Civil (Candidato), 
Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia. Grupo de Investigación en 
Construcción Antisísmica GICA. Oscar Javier Gutiérrez Junco: Ingeniero Civil. 
Especialista en Estructuras, Magíster en Ingeniería Civil, Estructuras y Sísmica. 
Docente Investigador Grupo de Investigación en Construcción Antisísmica GICA. 
Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia. 
Resumen: La guadua es un material renovable, con características físicas, 
químicas y mecánicas extraordinarias; por ser un elemento natural, extrae sus 
nutrientes del suelo de cultivo. Se realizaron una serie de pruebas a la planta para 
determinar ciertos rasgos innatos de la guadua cultivada en el municipio de 
Miraflores (Boyacá). Además, se tomaron en cuenta los parámetros ambientales 
ideales del eje cafetero, y se compararon con los de la zona de estudio, con el fin 
de observar las diferencias entre los dos. Respecto a los ensayos practicados a la 
guadua se siguieron los lineamentos propuestos en la Norma Técnica Colombiana 
NTC 5525 y el Reglamento sismo resistente de Colombia NSR-10 Título G. Los 
ensayos realizados fueron Físicos (Humedad y Densidad en secciones Cepa, 
                                                          
7 Global Network Content Services LLC, DBA Noticias Financieras LLC – (2005) 
Investigadores identifican 14 variedades de guadua en las riberas del Rio Cauca 
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basa y sobrebasa) y Mecánicos (Compresión paralela a la fibra, Tensión paralela a 
la fibra, Cortante paralelo a la fibra, Flexión estática con cuatro puntos de 
aplicación de la carga y Módulos de elasticidad a Compresión, Tensión y Flexión 
obtenidos de forma directa e indirecta). Y se determinó que la guadua es apta para 
ser utilizada como material de construcciones sismorresistentes, debido a que 
cumple con los valores de esfuerzos admisibles propuestos en la normatividad 
colombiana.8 
 
1.1.10 Comportamiento de muestras de guadua angustifolia kunth con 
diafragma y sin diafragma sometidas a esfuerzo de compresión 
 
Resumen: En esta publicación se presenta la metodología para la realización de 
pruebas a compresión de muestras experimentales con fines investigativos de la 
especie “Guadua angustifolia” Kunth, siguiendo las Normas Internacionales 
ISO/TR 22157-1 e ISO/TR 22157-2, presentando los resultados del análisis de la 
información aplicando el programa estadístico SPSS - 10. Se encontró que la 
guadua con diafragma y sin diafragma sometida a esfuerzo de compresión no 
presenta diferencias significativas lo que hace confiable este material para uso en 
el sector de la construcción. 
Conclusiones y discusión: El comportamiento de las muestras de guadua con 
diafragma y sin diafragma Vs. Esfuerzo máximo de compresión evidencia que no 
hay diferencias significativas en los resultados de las pruebas realizadas a 60 
muestras, con lo cual se puede afirmar con certeza que el proceso de 
preservación por inmersión cuando se realiza las perforaciones a la guadua no 
afecta en ningún caso las propiedades físico mecánicas de la guadua, 
confirmando también que la guadua soporta sus esfuerzos en la corteza exterior y 
no en el diafragma. El comportamiento del diafragma y tramo de la guadua Vs. 
Esfuerzo máximo de compresión presentó unos resultados que confirman que 
entre cepas con diafragma y sin diafragma no hay diferencias significativas en los 
valores del esfuerzo a compresión La variable esfuerzo de compresión presenta 
diferencias significativas en sus promedios de esfuerzo máximo según la edad, en 
donde las sobremaduras presentan un mayor promedio. Los promedios de 
esfuerzo máximo también presentan diferencias significativas de acuerdo al tramo 
de la guadua, en donde la Cepa presenta el  más bajo, la basa y la sobrebasa 
tienen promedios similar y mayor un mejor promedio y además similar. 9 
 
 
 
                                                          
8 CELY MORENO Luis Alfredo: Ingeniero Civil, HERNÁNDEZ ROJAS Wilmar 
Geovany: Ingeniero Civil , GUTIÉRREZ JUNCO Oscar Javier:  Ingeniero Civil - 
2012 
9 M.SC. GONZÁLEZ B. Héctor Álvaro,  PH.D, M.SC.MONTOYA A. Jorge Augusto,  
M.SC.BEDOYA Jose Rubiel – (2008) 
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1.2   MARCO ESPACIAL O GEOGRÁFICO  
Las guaduas necesarias para los respectivos ensayos se obtuvieron de la 
hacienda Nápoles ubicada en el municipio de Montenegro, Quindío, esta hacienda 
pertenece a la empresa Bambú de Colombia. 
 
1.3   MARCO POBLACIONAL     
A continuación se muestran los métodos de inmunización y la cantidad de 
probetas que se emplearon en el proyecto: 
 
Muestras inmunizadas  
Método 1: inmersión en ácido bórico 3% - bórax 3%  
Cantidad: 48 probetas 
Método 2: inmersión en A.C.P.M  mezcla con CAOTEC. 
Cantidad: 48 probetas 
 
Muestras sin inmunizar: 48 probetas. 
 
1.4   MARCO TEMPORAL   
el periodo de tiempo que duro la ejecución del proyecto es aproximadamente 12 
meses, debido a que el tiempo que se dejaron las probetas de guadua a la 
intemperie fue 3 meses, también se debió a su cantidad y a los ensayos 
individuales para probar la incidencia de los diferentes ambientes en su resistencia 
a compresión. 
 
1.5   MARCO TEÓRICO  
La guadua aceptada como material de construcción en Colombia, incluida en la 
norma sismoresistente colombiana NSR – 10 en el titulo G, tiene unas normas 
para su selección, proceso o tratamiento y pruebas físicas que garantizan calidad 
en el uso de la construcción. 
 
1.5.1.   NTC 5300 cosecha y postcosecha del culmo de guadua angustifolia 
kunth, que da las siguientes instrucciones para este proceso con los siguientes 
numerales extraídos de la norma técnica: 
 
1.5.1.1.    Requisitos generales 
Se debe cumplir con los trámites exigidos por la autoridad ambiental competente 
(véase la Norma Unificada en Guadua. Reglamentación para el manejo, 
aprovechamiento y establecimiento de guadua, caña brava y bambúes). 
 
1.5.1.2.    Requisitos específicos - Cosecha 
    
1.5.1.2.1.   Desganche 
Se debe realizar esta labor al inicio de cualquier aprovechamiento con el fin de 
facilitar la circulación dentro del guadual. Consiste en eliminar las ramas o riendas 
del tercio inferior sin causar daño al culmo. 
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1.5.1.2.2.   Socola 
Se debe realizar esta labor después del desganche y de acuerdo con la necesidad 
de circulación para el aprovechamiento del culmo. Consiste en la eliminación de 
vegetación herbácea, bejucos, lianas, enredaderas y otros bríznales. En rodales 
naturales se deben proteger los árboles y arbustos maderables asociados al 
guadual. 
 
1.5.1.2.3.   Selección y marcación 
Proceso por el cual se seleccionan y se marcan los culmos maduros o “hechos”, 
con elementos que permiten su visualización y ubicación dentro del rodal. En la 
selección de los culmos se deben cumplir los siguientes requisitos: 
 
1.5.1.2.4.   Estado de madurez 
Se deben seleccionar culmos maduros, a partir de cinco años de edad. Una forma 
visual tradicional de reconocer la madurez del culmo es por su color verde-
blanquecino, con presencia abundante de manchas de líquenes y musgos en los 
entrenudos y sobre los nudos, sin que haya pubescencia sobre el culmo ni 
presencia de hojas caulinares en la base. 
NOTA Se recomienda iniciar la marcación de los culmos en el estado de renuevo. 
1.5.1.2.5.   Estado fitosanitario 
Los culmos seleccionados deben tener aspecto sano, no presentar daños 
causados por hongos y/o insectos, tales como perforaciones u otros. 
 
1.5.1.2.6.   Estado físico 
Los culmos seleccionados no deben presentar defectos como rajaduras, 
perforaciones y otros daños físico-mecánicos. 
 
1.5.1.2.7.   Corte 
Se debe realizar a ras por encima del primer o segundo nudo (evitando 
acumulación de agua) hecho por un operador capacitado y usando una 
herramienta adecuada (véase la Norma 
Unificada en Guadua. Reglamentación para el manejo, aprovechamiento y 
establecimiento de guadua, caña brava y bambúes). 
1.5.1.3.  Postcosecha 
 
1.5.1.3.1.  Manipulación del culmo 
Desde el momento del corte se deben manejar los culmos de tal forma que se 
evite el deterioro del material causado por golpes o maltratos. 
 
1.5.1.3.2.  Curado, preservación y secado 
Para curado, preservación y secado véase la NTC 5301 
 
1.5.1.3.3.   Clasificación 
Se deben clasificar las piezas de acuerdo al uso con base en su diámetro, longitud 
y espesor de pared, para facilitar su comercialización, transporte y 
almacenamiento. 
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1.5.1.3.4.  Transporte de piezas 
Durante el transporte se debe: 
- Evitar cualquier tipo de impacto sobre el material. 
- Evitar arrumes o tendidos superiores a 2,40 m para impedir aplastamientos 
-  Si se realizan tendidos horizontales, trocar los culmos de manera basal y apical. 
NOTA Entre menor sea la altura del arrume menor será la posibilidad de 
afectación de los culmos. 
 
1.5.1.3.5.   Almacenamiento 
Se deben mantener los culmos o secciones del mismo, alejados de la humedad 
del suelo, en sitios aireados y protegidos de la radiación solar. Se utilizan dos tipos 
de almacenamiento: 
 
1.5.1.3.6.  Almacenamiento horizontal 
- Los arrumes o tendidos deben tener una altura máxima de 1,70 m. 
- Se deben mantener los tendidos de los arrumes separados por medio de 
elementos transversales y uniformes. 
NOTA Entre menor sea la altura del arrume menor será la posibilidad de 
afectación de los culmos. 
 
1.5.1.3.7.   Almacenamiento vertical 
Se deben mantener los culmos recostados e intercalados a lado y lado sobre un 
caballete, La altura del caballete debe ser al menos 2/3 de la longitud de los 
culmos. Los extremos inferiores de los culmos se deben aislar del suelo para 
evitar la humedad ascendente. Se recomienda que los culmos ubicados en los 
extremos y centro del caballete se amarren a éste para evitar el deslizamiento 
lateral de los culmos. 
 
1.5.2.  Norma técnica colombiana NTC 5301 (2007-07-25) preservación y 
secado del culmo de guadua Angustifolia Kunth.  
 
1.5.2.1.   Requisitos específicos 
 
1.5.2.1.1.  Preservantes. 
Para la selección del preservante se debe tener en cuenta el uso final del 
producto, su ubicación (interior/exterior) y la normatividad fitosanitaria y ambiental 
del lugar de destino. En el sitio de trabajo se debe tener visible el grado de 
toxicidad del preservante y las debidas normas de seguridad para su manejo. 
 
1.5.2.1.2.  Hidrosolubles 
Se deben usar productos preservantes que protejan en el tiempo los culmos o 
secciones de Guadua angustifolia y que su proceso de aplicación y disposición 
posterior a la preservación no afecten el medio ambiente ni los seres vivos. 
Antes de cada sesión se deben verificar las condiciones de limpieza y 
descomposición de la solución con el fin de garantizar la efectividad del 
preservante. 
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1.5.2.1.3.   Oleosolubles 
Se deben usar productos preservantes que protejan en el tiempo los culmos o 
secciones de Guadua angustifolia y que su proceso de aplicación y disposición 
posterior a la preservación no afecten el medio ambiente ni los seres vivos. 
 
1.5.2.1.4.  Proveedores 
Las empresas proveedoras de material preservado deben indicarle al cliente la 
siguiente información mínima: tipo de tratamiento utilizado, tipo de preservante, 
garantía otorgada según su uso, y precauciones y recomendaciones de uso. 
 
1.5.2.1.5.  Sin presión 
Son aquellos procesos que permitan aplicar el preservante sin ayuda de fuerza 
mecánica. 
 
1.5.2.1.6.  Avinagrado 
Consiste en cortar la Guadua angustifolia y dejarla en el sitio de corte (bajo 
sombra) durante al menos dos (2) semanas en un proceso avinagramiento natural. 
 
1.5.2.1.7.  Inmersión en agua 
Consiste en cortar la Guadua angustifolia y sumergirla totalmente en agua dulce o 
salina durante al menos dos (2) semanas 
1.5.2.1.8.  Inmersión en soluciones 
Para inmersión en frío o en caliente se requiere de un recipiente con el 
preservante en el cual se pueda sumergir el material a tratar. Las perforaciones de 
los culmos, se pueden hacer de dos formas: 
- Longitudinalmente perforando el diafragma de los nudos con una broca o varilla 
de mínimo 12,7 mm (1/2 de pulgada) y máximo15,8 mm (5/8 de pulgada) de 
diámetro (véase la nota). 
- Transversalmente haciendo dos perforaciones en cada canuto, con broca de 
diámetro máximo de 6,35 mm (1/4 de pulgada) realizadas lo más cercano posible 
al nudo y de forma inclinada, evitando continuidad en el sentido longitudinal de la 
fibra. Véase la Figura 6. Para garantizar el éxito de este proceso, se debe verificar 
la concentración de la solución Preservante, antes de cada uso y de acuerdo al 
producto. 
NOTA Actualmente se está realizando una investigación para determinar la 
afectación de las propiedades físico mecánicas del culmo por las perforaciones 
longitudinales de los diafragmas. 
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Figura 6. Como realizar las perforaciones en los canutos, NTC 5301 (2007-07-25) 
 
1.5.2.1.9.  Difusión vertical 
Consiste en colocar la Guadua angustifolia en posición vertical y perforar todos los 
diafragmas 
o nudos a excepción del último inferior. Se adiciona el preservante por la parte 
superior y se mantiene durante dos (2) semanas. Transcurrido este tiempo se 
perfora el último diafragma y se extrae la solución preservante para ser reutilizada. 
 
1.5.2.1.10.  Con presión 
Son aquellos procesos que permitan aplicar el preservante con ayuda de fuerza 
mecánica. 
1.5.2.1.11.  Desplazamiento de savia (Boucherie modificado) 
Se requiere de equipo de inyección a presión, un recipiente para el preservante y 
boquillas flexibles. Mediante presión se inyecta el preservante y se desplaza la 
savia del culmo. Usando boquillas de caucho u otro material blando, conectadas al 
equipo de presión por medio de mangueras cuyo flujo debe ser controlado con 
válvulas de calibración y paso tanto del aire como de los líquidos preservantes. 
La presión de carga del equipo depende de la intensidad del trabajo a realizar. 
Por medio de tinturas inocuas se puede verificar el nivel de absorción del 
preservante en distintas secciones del culmo. Se debe trabajar con culmos frescos 
o recién cortados. 
 
1.5.2.1.12. Tratamiento correctivo por aspersión 
Este tratamiento se debe utilizar únicamente cuando hay ataques de insectos en 
productos finales. Se requiere el uso de un equipo o herramienta como jeringa, 
fumigadora o compresor que permita introducir el preservante al interior del 
canuto. En construcción las perforaciones de los entrenudos del culmo deben 
hacerse perpendicularmente y a manera de espiral con una broca de 6,35 mm (1/4 
de pulgada), para facilitar la penetración del preservante. Efectuado el proceso se 
recomienda sellar las perforaciones con el fin de evitar evaporación rápida de 
preservantes después de realizar tratamiento correctivo se recomienda hacer un 
seguimiento que permita verificar la efectividad del proceso. 
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1.5.2.2.  Secado 
 
1.5.2.2.1.  Secado natural o al aire libre 
El secado natural se logra con el tiempo, en condiciones naturales no controladas, 
se recomienda realizarlo bajo cubierta, con los culmos o secciones separados 
entre sí hasta alcanzar el contenido de humedad de equilibrio. El contenido de 
humedad (CH) mínimo que se logra con métodos de secado natural es del 12 % al 
14 %. 
 
1.5.2.2.2.  Secado artificial 
El secado artificial se logra mediante condiciones controladas de temperatura, 
humedad relativa y flujo de aire en circulación en una cámara de secado, la cual 
requiere de una fuente de energía que permita reducir el contenido de humedad 
del material entre el 6 % y el 14 % según el uso final. Las cámaras de secado 
pueden ser de tipo solar o con una fuente energética que genere vapor empleando 
combustibles líquidos, sólidos o gaseosos. 
 
1.5.2.2.3.  Secado mixto o semi-artificial 
Se logra mediante secado al aire libre acompañado del uso de cámara de secado 
solar con recirculación de aire, permite reducir el contenido mínimo de humedad 
del material del 8 % al 14 % (según el periodo climático). 
 
 
1.5.2.2.4.  Contenido de Humedad (CH) de uso 
El contenido de humedad del material según su aplicación debe estar de acuerdo 
con la Tabla 1. 
 
 
Tabla 1. Contenido de humedad en la guadua. Fuente:  NTC 5301(2007-07-25) 
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Para evaluar la resistencia de guadua a la compresión con muestras inmunizadas 
y sin inmunizar después de un periodo a diferentes ambientes que afectan el 
comportamiento de la misma ante cargas axiales, se determina con la siguiente 
norma.10 
 
1.5.3. Norma técnica colombiana NTC 5525 (2007-09-26) métodos de ensayo 
para determinar las propiedades físicas y mecánicas de la guadua 
angustifolia kunth. 
 
1.5.3.1.  Procedimientos generales 
 
1.5.3.1.1.  Medición y peso 
Antes de cada ensayo, se deben medir las dimensiones de cada probeta con una 
exactitud de: 
- 10 mm para la longitud del culmo, 
- 1 mm para la longitud o altura de la probeta, paralela al eje del culmo, 
- 1 mm para el diámetro del culmo; en cada sección transversal, el diámetro se 
debe tomar dos veces, en direcciones perpendiculares entre sí; 
- 0,1 mm para el espesor de la pared; en cada sección transversal, el espesor de 
la pared se debe tomar cuatro veces en los mismos sitios en que se midió el 
diámetro (dos veces). 
La probeta se debe pesar con una exactitud de: 
- 10 g por culmo; 
- 1 g por probeta de más de 100 g, y 
- 0,1 g por probeta de menos de 100 g. 
 
 
1.5.3.1.2.  Temperatura y humedad 
Para evitar cambios significativos en las propiedades de resistencia, todas las 
probetas se deben ensayar dentro de un rango de temperatura de 27 °C ± 2 °C y 
de humedad relativa del aire de 70 % ± 5 %. 
NOTA Este aspecto permite la comparación de resultados y la replicabilidad de 
ensayos. 
Sin embargo, si el propósito de los ensayos es tomar los resultados para uso local 
en la misma región, o si el laboratorio no puede cumplir las condiciones 
especificadas anteriormente, las probetas se pueden ensayar a la humedad 
relativa del aire y la temperatura ambiente. Se deben registrar los valores exactos 
de la humedad relativa del aire y de la temperatura ambiente y se deben 
mencionar en el informe del ensayo. 
En lo posible se recomienda realizar los ensayos en días sin cambios bruscos de 
temperatura. 
 
 
 
                                                          
10 NTC 5300 (2008-03-26) cosecha y postcosecha del culmo de guadua Angustifolia kunth 
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1.5.3.1.3. Velocidad de aplicación de la carga 
La velocidad de aplicación de la carga de la máquina de ensayo no debe tener una 
variación superior a ±20 % con respecto a la velocidad especificada para un 
ensayo determinado. La carga se debe aplicar continuamente, sin interrupción, a 
la velocidad requerida durante el ensayo. La velocidad de recorrido del cabezal 
móvil de la máquina de ensayo debe ser la velocidad libre o sin carga del cabezal, 
en la máquina con funcionamiento mecánico, y la velocidad del cabezal con carga, 
para máquinas de ensayo de tipo de carga hidráulica. 
 
1.5.3.1.4.  Calibración 
Todos los dispositivos y equipos de ensayo utilizados para obtener datos se deben 
calibrar a intervalos suficientes para garantizar la exactitud de los resultados. 
 
1.5.3.2.   Toma de muestras y almacenamiento de las probetas 
Para la Guadua angustifolia se debe: 
- en caso de ensayo de las propiedades con propósitos comerciales: tomar un 
número representativo de muestras de diferentes localidades, con diferentes 
condiciones de sitio teniendo en cuenta toda la distribución geográfica de la 
especie. 
- en caso de investigación científica: tomar muestras de las localidades 
determinadas según el propósito de la investigación y mencionadas en el informe 
de diseño del ensayo. 
Para cada localidad, se deben documentar los detalles de cada rodal y culmo y las 
muestras deben ir debidamente identificadas y rotuladas. 
 
1.5.3.3.  Selección 
Los culmos de Guadua angustifolia se deben seleccionar de diferentes rodales en 
pie, por una persona calificada que pueda identificar la especie y comprender las 
diferentes implicaciones involucradas en el trozado y en el ensayo. Siempre que 
sea necesario y conveniente, el responsable del ensayo debe inspeccionar la 
localidad antes del corte. Para el caso de la investigación científica, los culmos 
seleccionados para el ensayo deben estar sanos y libres de todo defecto y deben 
representar el promedio de los culmos del rodal o de la localidad. Para ensayos 
comerciales, los culmos deben representar la población total que se va a utilizar 
con propósitos de construcción, incluso si toda la población tiene algunos 
inconvenientes. 
Los culmos quebrados, deteriorados o descoloridos se deben desechar. 
El número de culmos requeridos para los ensayos se debe tomar, en forma 
aleatoria, de los diferentes rodales y parcelas. Para los ensayos comerciales, 
estos deben tener el mismo estado de maduración. 
Inmediatamente después de la selección, el culmo en pie se puede marcar, 
preferiblemente con una "T", a la altura del pecho y se debe informar al 
responsable del ensayo sobre la localidad, de manera que se pueda ubicar 
fácilmente para futuras instrucciones. 
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1.5.3.4. Corte, rotulado y trozado  
Antes del corte, se debe marcar un anillo a la altura de un metro desde el suelo, 
con pintura blanca o negra, y se deben registrar los siguientes datos: 
- Nombre (botánico y local). 
- Nombre de la localidad. 
- Cantidad de rodales y culmos seleccionados. 
- Estado de madurez de los culmos. 
- Detalles acerca de marcas y defectos en los culmos. 
- Número de entrenudos entre el suelo y el anillo de pintura. 
- Fecha de corte y despacho. 
- Nombre y firma del responsable del corte, rotulado y trozado. 
De igual modo, antes del corte, cada culmo se debe identificar a una distancia 
aproximada de 0,25 m por encima del anillo de pintura; si se usan los dígitos 6 ó 9, 
se deben subrayar. Los culmos se deben cortar de acuerdo con la NTC 5300 y la 
normatividad ambiental local, conservando el anillo de pintura sobre el culmo 
cortado. Una vez derribado el culmo, se deben marcar las partes que serán 
usadas para los ensayos. Las partes que se van a usar se deben marcar con un 
anillo en el extremo inferior y la identificación de los culmos se debe repetir en 
cada una de las partes. También se debe añadir identificación con relación a la 
posición del segmento en el culmo, "inferior", "medio" o "superior", cada uno 
constituyendo 1/3 de la porción utilizable del culmo. Se debe registrar la altura, en 
metros, de estos segmentos a partir del nivel donde el culmo fue cortado. Solo 
entonces se debe proceder a trozar el culmo en partes. 
 
1.5.3.5.    Despacho 
Es recomendable que el material se despache tan pronto como sea posible, 
preferiblemente en un lapso de dos semanas después del corte. En los casos en 
que no sea posible enviar el material inmediatamente, éste se debe almacenar en 
un lugar a la sombra, protegido de la lluvia y sin contacto con el suelo. Si existe 
riesgo de agrietamiento, los extremos se pueden recubrir con alquitrán de hulla, 
cera de parafina, barniz o cualquier otro recubrimiento apropiado. 
Si el propósito de los ensayos es comercial, los especímenes se deben ensayar 
en condiciones de aire seco. En el caso de investigación científica, los ensayos se 
pueden hacer en Especímenes húmedos (verdes), en cuyo caso éstos se deben 
despachar inmediatamente. Debido a que, en muchos países, la Guadua es muy 
susceptible al ataque de agentes destructivos puede ser necesario un tratamiento 
profiláctico para mantenerla intacta durante el despacho, tránsito y 
almacenamiento. El despachador debe volver a revisar todos los detalles del envío 
particular y firmar y fechar tal envío. Los detalles se deben adjuntar a los 
documentos del envío. 
 
1.5.3.6.  Recepción y almacenamiento de los culmos de guadua 
En el momento en que el responsable de la prueba recibe el material, debe revisar 
las particularidades de la identificación de los diferentes culmos y debe conservar 
un registro apropiado. 
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Los culmos de guadua se deben almacenar durante un periodo lo más corto que 
sea posible, de modo tal que no se produzca deterioro. 
 
1.5.3.7. Rotulado y trozado en probetas  
Se deben cortar probetas para los diferentes ensayos y se deben rotular 
adecuadamente (número del proyecto, número del envío, cantidad de culmos, 
etc.) para la completa identificación de cada probeta. La secuencia de ensayos 
debe ser de tal forma que elimine, en la medida de lo posible, los cambios debidos 
al almacenamiento y a las condiciones climáticas que pueden afectar la 
comparación de los resultados. La cantidad de probetas para cada ensayo no 
debe ser inferior a doce. 
 
1.5.3.8. Informe del ensayo 
El informe del ensayo debe incluir la siguiente información: 
a) Nombre y dirección del laboratorio, fecha del ensayo, y nombre del responsable 
del ensayo. 
b) Referencia a esta NTC y a las normas nacionales aplicables; 
c) Detalles de los especímenes de ensayo, como se menciona en el numeral 5.3. 
d) Temperatura y humedad del aire en el laboratorio. 
e) Equipo utilizado y toda información que pueda influir en el uso de los resultados 
del ensayo. 
f) Resultados del ensayo, incluyendo los valores del contenido de humedad y la 
densidad, las dimensiones antes del ensayo, los módulos y/o valores de 
resistencia, el modo de falla y toda otra información adicional que pueda influir en 
el uso de los resultados del ensayo (por ejemplo, posición a lo largo del culmo).  
g) Detalles sobre el tratamiento estadístico de los resultados del ensayo, 
incluyendo los métodos empleados y los resultados obtenidos; la exactitud de un 
valor medio debe ser la mitad de la desviación estándar y la exactitud de una 
desviación estándar debe ser la mitad de su propia desviación estándar. 
h) Datos sobre el ajuste a un contenido de humedad de 12 %, si aplica. 
 
1.5.3.9. Compresión 
 
1.5.3.9.1. Objeto y campo de aplicación 
Esta sección específica un método para los ensayos de compresión axial en 
probetas de culmos de Guadua angustifolia Kunth. 
 
1.5.3.9.2. Principio 
Determinación de: 
- el esfuerzo último de compresión de las probetas provenientes de los culmos de 
Guadua angustifolia; 
- el módulo nominal de elasticidad. 
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1.5.3.9.3. Equipo 
Los ensayos se deben realizar en una máquina adecuada para ellos. Al menos 
una pletina de la máquina debe tener un apoyo hemisférico para obtener una 
distribución uniforme de la carga en los extremos de la probeta, como se ilustra en 
la Figura 7. Entre las dos pletinas de acero de la máquina y los dos extremos de la 
muestra se debe colocar una capa intermedia para reducir a un mínimo la fricción. 
 
1.5.3.10. Preparación de las probetas. 
 
1.5.3.10.1. Las probetas se deben tomar de las partes inferior, media y superior de 
cada culmo. 
Estas probetas se deben marcar con las letras I, M y S respectivamente. 
1.5.3.10.2. Los ensayos de compresión axial se deben llevar a cabo en probetas 
sin nudos y cuya longitud sea igual al diámetro externo; no obstante, si éste es de 
20 mm o menos, la altura debe ser el doble del diámetro externo. Estas 
limitaciones son válidas en el caso de ensayos con propósitos comerciales; en el 
caso de los ensayos para investigación científica, existe libertad para determinar 
algo diferente. 
 
1.5.3.10.3. Las superficies de los extremos de la probeta deben estar en ángulo 
perfectamente recto con la longitud de ésta; deben ser planos, con una desviación 
máxima de 0,2 mm. 
 
Figura 7. Máquina de compresión. Fuente: Norma Técnica Colombiana 5525. 
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1.5.3.10.4.  Para determinar el módulo de elasticidad E, se debe usar alguno de 
los siguientes instrumentos de medición: deformimetros eléctricos, mecánicos, 
electromecánicos, de imagen digital, mínimo dos por probeta, cada uno de ellos en 
el lado opuesto de la probeta. 
 
1.5.3.11. Procedimiento   
 
1.5.3.11.1.  La probeta se debe colocar de tal forma que el centro del cabezal 
móvil esté verticalmente sobre el centro de la sección transversal de la probeta y 
se aplica inicialmente una carga pequeña, no mayor a 1 kN, para acomodar la 
probeta. 
 
1.5.3.11.2. La carga se debe aplicar continuamente durante el ensayo para hacer 
que el cabezal móvil de la máquina de ensayo se desplace a una velocidad 
constante de 0,01 mm/s. 
 
1.5.3.11.3. Cuando sea necesario se deben realizar lecturas de deformación la 
cantidad necesaria de veces para poder hacer un diagrama lo más exacto posible 
de la deformación frente a la carga, a partir de la cual se determina el valor de E. 
 
1.5.3.11.4. Se debe registrar la lectura final de la carga máxima a la cual falla la 
probeta. 
 
1.5.3.12. Cálculo y expresión de los resultados 
 
1.5.3.12.1 El esfuerzo último de compresión se debe determinar con la siguiente 
fórmula: 
Ecuación (1) 
 
 
1.5.3.12.2. El módulo de elasticidad E se debe calcular a partir del valor medio de 
las lecturas de los deformimetros como una relación lineal entre el esfuerzo y la 
deformación, en un rango entre el 10 % y el 60 % de Fult. 
 
1.5.3.12.3. El esfuerzo último promedio de la muestra de ensayo se debe calcular 
con aproximación de 0,5 MPa como la media aritmética de los resultados de 
ensayo de las probetas. 
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1.5.3.13. Informe del ensayo  
El informe del ensayo se debe hacer según el numeral 5.7; el contenido de 
humedad y la densidad se deben determinar según las secciones 6 y 7 
respectivamente.11 
 
 
1.5.4. Norma sismoresistente colombiana (NSR – 10), titulo – g, estructuras 
en guadua, pág. g – 109. 
 
Los requisitos de esfuerzos admisibles para diseño estructural se muestran en la 
tabla 2. 12 
 
 
 
A continuación se exponen los métodos de inmunización de la guadua más 
comunes. 
 
Inmersión con solución de ácido bórico y bórax: Este método consiste en 
introducir la guadua previamente agujerada por los tabiques (nudos de la guadua) 
preferiblemente con una varilla puntiaguda de 12.7 mm (1/2"), en un tanque que 
contiene la solución de ácido bórico y bórax en relación al 3%, dejando allí la 
guadua en exposición prolongada por cuatro días, porque es el tiempo donde la 
guadua deja de absorber la solución. 
 
Inyección con solución de ácido bórico y bórax: El procedimiento para la 
aplicación de este método en el proceso es el siguiente: se perfora el canuto de la 
guadua con 2 agujeros de 3.2mm (1/8”) o menor, cada uno cerca del tabique o 
nudo superior e inferior y se procede a inyectar la solución preservante de ácido 
bórico y bórax (3%) en cantidad suficiente que bañe las paredes internas; 
                                                          
11 NTC 5525 (2007-09-26) Métodos de ensayo para determinar las propiedades físicas y mecánicas 
de la guadua Angustifolia Kunth 
12 NSR-10  Capítulo 12 Título-G  
 
Tabla 2. Esfuerzos admisibles en la guadua. Fuente: Norma NSR-10, Titulo G. 
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adicionando una cantidad que puede oscilar entre 10 ml y 20 ml de preservante 
por cada agujero.  
 
Boucherie modificado con solución de ácido bórico y bórax: Este método 
ideado por el Dr. M. A. Boucherie y patentado en Francia en 1838, con algunas 
modificaciones que se le han hecho desde entonces, es apropiado para el 
tratamiento de la albura (parte blanca, una vez retirada la corteza) de madera 
rolliza en estado  verde y recién cortada. A través de este proceso, la albura de las 
especies tratables es penetrable en intervalos variables de tiempo que van desde 
minutos, hasta horas y días según la especie a tratar. Este método ha sido 
adaptado para su uso en especies de bambú y específicamente en este proyecto, 
en la preservación de Guadua Angustifolia, realizando ensayos con guaduas 
recién cortadas como guaduas con una o más semanas después del corte. El 
procedimiento utilizado consiste en reemplazar la savia de la guadua por una 
solución de ácido bórico y bórax (3%), con la ayuda de un equipo de tratamiento 
que consta de un recipiente o tanque que contiene la solución y un sistema de 
presión (compresor) que ayuda a vencer la resistencia de la guadua al paso del 
Preservante, trabajando con una presión de 137.88 KPa (20 psi). El proceso 
termina una vez la solución preservante ha reemplazado la savia de la guadua.  
 
Boucherie modificado con ácido piroleñoso: Utilizando el mismo equipo que en 
el proceso anterior, se reemplaza la savia de la guadua por un subproducto de la 
combustión incompleta de material orgánico llamado ácido piroleñoso (ver 
preservación con humo). La guadua es sometida a este proceso el tiempo 
suficiente para que el ácido piroleñoso reemplace la savia contenida en ella; 
además, se realiza una filtración previa para evitar que partículas de hollín 
sedimentadas obstruyan el sistema vascular de la guadua.  
 
Preservación con humo o ahumado de la guadua: El proceso de preservación 
con humo o ahumado consiste en quemar material orgánico como por ejemplo 
residuos de guadua, madera, cascarilla de arroz o café en una combustión 
incompleta generando humo que penetra en la estructura de la guadua, 
preservándola de los insectos. La guadua debe estar en confinamiento para 
permitir que el humo trabaje, además se ubica una chimenea por donde sale el 
exceso de humo. La temperatura debe mantenerse entre 52°C y 57°C durante las 
dos semanas del proceso. Los vapores condensados de este humo son el ácido 
piroleñoso que puede ser empleado para otros usos como: la agricultura, la 
ganadería, la piscicultura y hasta usos medicinales. El manejo de productos 
químicos en los procesos de preservación de maderas ha sido una desventaja 
para el medio ambiente y la salud humana. Los impactos generados por el uso de 
estas sustancias, algunas ya restringidas en otros países por sus nocivas 
consecuencias en la salud humana, crean la necesidad de obtener procesos 
limpios donde el balance costo - beneficio económico y ambiental sea positivo. 
Con lo planteado anteriormente, se retoma la experiencia de los asiáticos en 
ahumado de bambú y se empieza un proceso de ensayo y error con aportes de la 
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literatura existente sobre el tema, para aplicar este sistema al secado y 
preservación a la Guadua Angustifolia.13 
1.6 MARCO CONCEPTUAL  
Como se menciona en el proyecto la guadua es un material natural que posee 
fibras longitudinales que poseen una gran resistencia, pero a la hora de 
aprovechar sus propiedades para ser utilizada como material de construcción se 
pueden originar problemas que nos pueden debilitar la estructura, estos problemas 
se pueden ver por el mal proceso de inmunización, este proceso se encarga aislar 
las pagas, los hongos, roedores, también de evitar grietas en su eje axial, lo que 
se busca con este proyecto es estudiar el proceso de inmunización de la guadua y 
probarla a diferentes grados de intemperismo para conocer su incidencia en la 
resistencia a compresión que se realizara en el laboratorio de materiales de la 
Universidad Libre Seccional Pereira sede Belmonte. 
 
 
1.7 MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
Para realizar la investigación y las pruebas a compresión en el laboratorio nos 
regimos sobre las normas: 
 NSR-10  CAPITULO 12 TITULO G (Pagina 103-133)   
 “NORMA UNIFICADA PARA EL MANEJO DE LA GUADUA  EN EL EJE 
CAFETERO – TOLIMA – VALLE DEL CAUCA”  
 NTC 5300 (2008-03-26) COSECHA Y POSTCOSECHA DEL CULMO DE 
GUADUA ANGUSTIFOLIA KUNTH 
 NORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC 5301 (2007-07-25) 
PRESERVACIÓN Y SECADO DEL CULMO DE GUADUA 
ANGUSTIFOLIA KUNTH.  
 NORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC 5525 (2007-09-26) MÉTODOS 
DE ENSAYO PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y 
MECÁNICAS DE LA GUADUA ANGUSTIFOLIA KUNTH. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
13 MONTOYA Jorge Augusto, investigación tecnológica en métodos para la 
preservación de la guadua 2002 
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2. HIPÓTESIS 
 
Según el objetivo en el que se direcciono el proyecto se considera un 
mejoramiento de la resistencia de la guadua al haber dos procesos de 
inmunización diferentes que la protege ante agentes climáticos, roedores, plagas, 
etc.  
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3. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
Se busca realizar el ensayo de compresión en probetas de guaduas inmunizadas 
y sin inmunizar  expuestas a diferentes ambientes climáticos para lograr 
determinar que tanto incide el clima y el proceso de inmunización  para su  
resistencia a la carga axial. 
3.1. ETAPAS 
3.1.1. El material para realizar las pruebas 
Para el desarrollo del proyecto y lo planteado en el diseño metodológico, se inicia 
con la búsqueda de los sitios donde se practica la inmunización de la guadua para 
su preservación y posterior comercialización. Para identificar estos sitios, se 
emprendió la búsqueda en centros de acopio de madera (cepilladoras), sitios 
donde se realizan artesanías en guadua, por medio de la información recolectada 
se contacta con la empresa bambú de Colombia S.A e Induguadua ubicadas en el 
departamento de Quindío, las cuales manejan tipos de inmunización diferentes. 
La guadua al ser  un material heterogéneo donde varia en su diámetro y espesor 
de paredes según la parte que se corte del culmo, el lugar donde la misma crece, 
se toma la decisión de que las probetas para el proyecto se extrajeran de un solo 
lugar de cultivo y que fuera fiable en proveer guadua de calidad, ya que esto es 
parte importante para la veracidad de los resultados; el lugar donde se obtuvo la 
guadua fue la Hacienda Nápoles que pertenece a la empresa Bambú de Colombia 
S.A ubicada en Montenegro - Quindío. 
Para los ensayos de compresión propuestos se utilizaron probetas en guadua de 
la clase Angustifolia Kunth  que es la más usada como material de construcción y 
la de mayor proliferación en el eje cafetero, este material debe tener las siguientes 
características según las normas técnicas colombianas de cosecha  y 
preservación: 
 
- Su estado de madurez debe ser entre 3 y 5 años. 
- Su secado después del corte debe ser de 2 meses. 
- La longitud del culmo (tramo de guadua apto para utilización) es entre 3 y 
4 metros. 
 
En las figuras 8, 9, 10 muestran el lugar de cultivo de la guadua, su posterior 
extracción y acopio: 
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Figura 8. Cultivo de guadua angustifolia kunth (hacienda Nápoles). Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura 9. Lugar de selección y corte de la guadua. Fuente: elaboración propia. 
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Figura 10. Lugar de acopio de las guaduas. Fuente: elaboración propia. 
En el lugar donde se acopia se dejó en un periodo de reposo de 8 días para 
liberarla del exceso de humedad, luego se inicia la inmunización de la guadua al 
sumergirla en los componentes que mejoraran sus características físicas. Ver 
figuras 11, 12.  
 
Figura 11. Inmersión de la guadua en los componentes inmunizantes. Fuente: elaboración propia 
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Figura 12. Piscina de inmersión. Fuente: elaboración propia. 
 
Para este proyecto se empleó un mismo proceso de inmunización que es por 
inmersión pero difiere en las sustancias utilizadas. 
 
Método 1: Las probetas se sumergieron en una solución hidrosoluble de ácido 
bórico 3% y bórax 3%  por un tiempo de 4 días. 
 
Método 2: Las probetas se perforaron en forma inclinada en cada canuto en el 
comienzo del nudo con una broca de ¼ de pulgada y se sumergen durante 48 
horas en el combustible A.C.P.M con CAOTEC un producto polimerizador de los 
laboratorios BAYER, que realiza un proceso de sellado en las fibras de la guadua 
haciéndola resistente al clima y las plagas. 
 
3.1.2. Probetas de guadua 
Las características de las probetas se determinaron  según la Norma Técnica 
Colombiana 5525, según los parámetros de la investigación se decide utilizar la 
parte del culmo llamado cepa como lo muestra la figura 13, la probetas se dejaron 
durante 90 días expuestas a los agentes climáticos. 
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Figura 13. Partes de la guadua Angustifolia Kunth. Fuente: www.bambusa.es  
En la siguiente tabla se exponen las diferencias de las probetas utilizadas para los 
ensayos, respecto de su estado natural, tipo de inmunización y ambientes 
climáticos a los cuales fueron sometidas, en la tabla 3 se muestra la cantidad de 
probetas utilizadas en el proyecto. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3. Métodos y cantidad de  probetas a evaluar. Fuente: elaboración propia 
AMBIENTES 
CLIMÁTICOS 
CANT. MUESTRAS INMUNIZADAS 
ESTADO  
NATURAL 
 
MÉTODO 1  
INMERSIÓN 
BORAX 3% - ACIDO 
BORICO 3% 
MÉTODO 2 
INMERSIÓN 
A.C.P.M - CAOTEC 
INTEMPERIE 
CLIMA TEMPLADO 
12 12 12 
SUMERGIDAS EN AGUA 12 12 12 
AMBIENTE SECO 
CLIMA CÁLIDO 
12 12 12 
AMBIENTE VARIADO 
Una semana sumergidas en 
agua y otra semana en la 
intemperie.  
12 12 12 
  
49 
 
La guadua después de su tratamiento químico es nuevamente dejada en reposo 
en un lugar de acopio que la proteja de la humedad durante cinco días. Se 
realizan las mediciones correspondientes para los cortes para la extracción de las 
probetas, los cortes se realizaron de forma que estos fueran a 90 grados para el 
momento de hacer los ensayos a compresión el apoyo sea uniforme, se distribuya 
la fuerza equitativamente y no en un solo punto. Ver figura 14,15. 
 
 
Figura 15. Cortes para extracción de probetas. Fuente: elaboración propia. 
Figura 14. Medición para los cortes de la guadua. Fuente: elaboración propia. 
  
50 
 
Una vez realizados los cortes, se separaron  las probetas según su tipo, en estado 
natural y los dos métodos de inmunización utilizados, fueron transportados al lugar 
donde se dejaron durante 90 días en los ambientes propuestos en la metodología.  
 
 
Figura 16. Depositando probetas para sumergirlas en agua. Fuente: elaboración propia. 
Para las probetas en estado, sumergidas en agua, en una caneca metálica de 55 
galones llena con agua se depositan las 36 probetas previamente separadas y 
marcadas para evitar su confusión, (ver fig.16 y 17), dos veces por semana se les 
cambiaba el agua para simular condiciones de estar siendo usadas en un lago.  
 
 
Figura 17. Depositando probetas para sumergirlas en agua. Fuente: elaboración propia. 
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Las probetas que están en ambiente variado, también se utiliza una caneca para 
sumergirlas en agua durante una semana  y se tiene un espacio a la intemperie 
para dejarlas allí a la siguiente semana, esto se realizó simultáneamente durante 
los 90 días. Ver figuras 18 y 19.  
 
 
Figura 19. Ubicando probetas después de una semana a la intemperie. Fuente: elaboración propia. 
   
Figura 18. Depositando probetas para sumergirlas en agua para el 
proceso de ambiente variado. Fuente: elaboración propia. 
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Los dos últimos ambientes en los que se sometieron las 72 probetas restantes 
fueron intemperie – clima templado, ambiente seco, en el primero fueron dejadas 
en un techo bajo de un patio en tierra descubierto (ver figura 20),  y el segundo 
ambiente consistió en dejar las probetas entre el techo y el cielo raso de una 
vivienda donde la temperatura del techo y las condiciones no permite el desarrollo 
de  humedad. 
 
 
Figura 20. Probetas en la prueba de la  intemperie. Fuente: elaboración propia. 
 
3.1.3. Equipos 
  
- Para la extraer las probetas necesarias para el ensayo se usó una cierra circular 
que permitió realizar cortes sin desnivel para obtener datos precisos y fidedignos.  
 
- Se usó como herramienta de medición la máquina automática para ensayos a 
compresión AUTOMAX 5 que se encuentra en el laboratorio de suelos de la 
Universidad Libre de Pereira Campus Belmonte.  
 
Pasados los 90 días propuestos en la metodología se transportan las probetas al 
laboratorio de Materiales de la Universidad Libre de Pereira – Campus Belmonte 
donde se realizaron los ensayos de resistencia a compresión en el aparato donde 
se ensayan los cilindros para la resistencia del concreto AUTOMAX 5. (Ver figura 
21) 
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Figura 21. Máquina para ensayos a compresión AUTOMAX 5. Fuente: elaboración propia. 
Antes de llevar cada probeta a la máquina de ensayos a compresión fue necesario 
tomar datos importantes como su peso, espesor de paredes, altura diámetro 
interno y externo, (ver figura 22 y 23).  
 
Figura 22. Adquiriendo datos de cada probeta para sus respectivos ensayos. Fuente: elaboración 
propia. 
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Figura 23. Elaboración propia, determinando el peso de cada probeta. Fuente: elaboración propia. 
Una vez tomada la información necesaria, cada una de las probetas es llevada a 
la máquina para ensayos de compresión y determinar su resistencia. Las probetas 
marcadas anticipadamente con las iniciales del ambiente al cual estuvieron 
expuestas, el método de inmunización y número de probeta,   estas se ensayan en 
orden del ambiente al cual estuvieron expuestos los paquetes de cada método de 
inmunización y estado natural, (Ver figura 24). 
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Figura 24. Ensayo de resistencia a compresión. Fuente: elaboración propia. 
 
Una vez terminadas la pruebas a cada probeta adquiriendo el dato de su 
resistencia a la compresión o carga expresada en Newton (N) se procede a 
determinar su esfuerzo en el área determinada con el diámetro interno y externo, 
de cada ambiente y de cada tipo de probeta se haya una media aritmética y una 
desviación estándar que nos muestra la resistencia general y cuan unidos están 
los datos arrojados durante los ensayos. 
3.1.4. Métodos 
 
Tipo de estudio:  
Exploratorio 
 
3.1.5. Método de investigación 
 
Los métodos que emplearemos en la investigación son:  
Inductivo (Observación y comparación) 
Deductivo (Aplicación, comprobación) 
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A continuación se muestra en la tabla 4 los pasos que se tendrán en cuenta para 
desarrollar el proyecto. 
Tabla 4. Matriz metodológica. Fuente: elaboración propia 
 
OBJETIVO ACTIVIDAD EQUIPOS 
GENERAL 
  
Estudiar el proceso de inmunización de 
la guadua como material de 
construcción y su incidencia en la 
resistencia a la compresión. 
1. Análisis y conclusiones de 
los resultados obtenidos en las 
pruebas. 
1. Computador 
ESPECÍFICOS 
  
Evaluar los cambios en la resistencia a 
la compresión de la guadua en 
diferentes grados de intemperismo e 
inmunización. 
1. Localización de las 
inmunizadoras para guadua.                   
2. Transporte al lugar de corte 
de las probetas. 
3. Corte de probetas                                                                         
4. Traslado de las probetas al 
ambiente de prueba.           
 5. Tiempo de espera estimado 
3 meses.                                           
6. Traslado de probetas al 
laboratorio.                                                 
7. Ensayos de resistencia a 
compresión.                                               
8. Análisis y comparación de 
resultados obtenidos. 
1. Volqueta para
transporte.                             
2. Cierra circular.                           
3.  Aparato de medición 
de resistencia a 
compresión 
AUTOMAX 5. 
 
 
MÉTODOS INFORMACIÓN PRIMARIA INFORMACIÓN SECUNDARIA 
1. Utilización del software 
Microsoft Excel. 
1. Localización de las 
inmunizadoras para guadua.                                      
2. Ensayos de resistencia a 
compresión.                                               
3. Análisis y comparación de 
resultados obtenidos.   
NORMAS:                                             
1. NTC5300 - Cosecha y 
postcosecha de la guadua.        2. 
NTC5301 -  secado e inmunizado 
de la guadua.       3. NTC5525 - 
Propiedades Físico Mecánicas de 
la guadua.                                                          
4. NORMA SISMORESISTENTE 
COLOMBIANA (NSR – 10), 
TITULO – G, Estructuras en 
Guadua.                                
ANTECEDENTES. 
  
1. NTC5300 - Cosecha y 
postcosecha de la guadua.        
2. NTC5301 -  secado e 
inmunizado de la guadua.       
 3. NTC5525 - Propiedades 
Físico Mecánicas de la guadua  
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3.1.6. Tabla de cronograma de actividades llevadas a cabo 
A continuación se muestra el cronograma de actividades que se llevó a cabo para 
la realización del proyecto. 
Tabla 5. Cronograma de actividades. Fuente: elaboración propia. 
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 
ACTIVIDAD FECHA 
Localización del proveedor de la guadua 
Octubre de 2014 
Localización de las inmunizadoras 
Corte de las probetas 
Noviembre de 2014 
Transporte  al sitio de la inmunización y proceso del mismo 
Transporte a los ambientes de prueba Febrero 15 de 2015 
Tiempo estimado en estos ambientes (3 meses) 
Marzo, Abril y Mayo 
de 2015 
Preparación y traslado de probetas al laboratorio 
Junio y Julio de 2015 
Ensayos de resistencia a compresión 
Análisis y comparación de resultados 
Mayo de 2016 
Informe final 
 
3.2. VARIABLES A ANALIZAR 
La fuerza aplicada a las probetas, el clima, el material son variables que a 
continuación se clasifican y se nombran ya que son factores determinantes para el 
éxito en unos resultados confiables.  
3.2.1. Variables independientes 
- La carga axial aplicada sobre las probetas de guadua. 
- El tiempo en el cual será aplicada la carga axial sobre la probeta. 
- El tiempo que estarán las probetas en los ambientes de prueba.   
                                       
3.2.2. Variables dependientes 
- El clima donde se llevaran las probetas respectivamente.  
- Durante los ensayos los de resultados obtenidos en cada prueba.  
 
3.2.3. Variables intervinientes 
-El clima. 
-Resistencia a compresión o carga axial. 
 
3.2.4. INDICADORES 
-Unidades: kN /m2 
-La forma de tratamiento de la información obtenida con los ensayos es de tipo 
clasificatorio, y el análisis de los datos obtenidos será descriptivo y estadístico. 
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4. RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS 
Las siguientes tablas y gráficos ilustran la expresión real y matemática de la 
influencia  cada uno de los ambientes, método de inmunización y en estado 
natural, sobre este la guadua. 
MÉTODO 1: INMERSIÓN BORAX 3% - ACIDO BORICO 3% (PENTABORATO). 
MÉTODO 2: INMERSIÓN A.C.P.M – CAOTEC. 
 
4.1.  Probetas sumergidas en agua 
 
4.1.1. Probetas inmunizadas por el método 1 (Pentaborato)  
 
Como se puede apreciar, se encuentran registros de datos un tanto más  alejados 
a la tendencia de resistencia, esto se debe a que la guadua en estos casos  tiene 
un espesor mayor que las otras  en sus paredes en diferencias de 8 a 13 
milímetros, con una discrepancia de aproximadamente la mitad en el esfuerzo.  
Tabla 6. Datos de probetas inmunizadas por el método 1 (Pentaborato) sumergidas en agua. 
Fuente: elaboración propia.  
 
 
Figura 25. Esfuerzo último en las probetas inmunizadas por el método 1 (Pentaborato) sumergidas 
en agua. Fuente: elaboración propia. 
DIAMETRO INT DIAMETRO EXT ALTURA PESO CARGA AREA TRANS ESFUERZO ULT MEDIA ARITM. DESV.STAND
METODO  1 (mm) (mm) (mm)  (gr) (N) (mm2) MPa (N/mm2)
1 83 104 200 370,32 5012 3084,2 1,625
2 77 106 210 677,45 13115 4168,0 3,147
3 85 113 230 742,38 7281 4354,1 1,672
4 82 109 207 595,41 7692 4050,2 1,899
5 80 107 207 573,94 7863 3965,4 1,983
6 74 108 210 744,05 14542 4859,9 2,992
7 82 114 220 827,93 13298 4925,9 2,700
8 75 105 205 516,24 5390 4241,0 1,271
9 81 108 205 509,36 4262 4007,8 1,063
10 82 108 210 526,75 6844 3879,8 1,764
11 86 116 230 814,43 13343 4759,4 2,804
12 77 115 228 1099,84 14635 5730,1 2,554
2,12 0,69
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4.1.2.  Probetas inmunizadas por el método 2 (Caotec)  
 
A este paso de reunir datos por medio de los ensayos realizados, se vio  un 
cambio considerable en la resistencia por este método de inmunización  como lo 
muestra el resultado en la tabla 7, dado en la media aritmética. 
Por este método no solo protege la guadua contra agentes de plagas si no que 
cella los poros de la misma para evitar la entrada del agua, esto se nota al ver los 
resultados de las pruebas; el dato de la probeta No. 2 que sobrepasa 
considerablemente las otras probetas, nuevamente se llega a la conclusión de un 
espesor mayor en las pared 
Tabla 7. Datos de probetas inmunizadas por el método 2 (Caotec) sumergidas en agua. Fuente: 
elaboración propia.  
 
 
Figura 26. Esfuerzo último en las probetas inmunizadas por el método 2 (Caotec) sumergidas en 
agua. Fuente: elaboración propia. 
 
 
 
 
DIAMETRO INT DIAMETRO EXT ALTURA PESO CARGA AREA TRANS ESFUERZO ULT MEDIA ARITM. DESV.STAND
METODO 2 (mm) (mm) (mm)  (gr) (N) (mm2) MPa (N/mm2)
1 81 99 201 610,7 13299 2544,6 5,226
2 88 100 200 606,3 15269 1771,8 8,618
3 80 106 205 641,91 14489 3798,1 3,815
4 86 105 208 576,47 15965 2850,1 5,602
5 83 106 197 502,03 12550 3414,0 3,676
6 82 108 210 750,85 13352 3879,8 3,441
7 84 106 210 521,29 10602 3282,9 3,229
8 82 106 210 605,04 11451 3543,6 3,231
9 83 105 195 588,2 12933 3248,3 3,981
10 78 106 205 688,37 15217 4046,3 3,761
11 87 107 210 552,51 9387 3047,3 3,080
12 72 99 190 499,8 12304 3626,1 3,393
4,25 1,58
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4.1.3. Probetas en estado natural 
 
En estas pruebas se pudo observar que el primer método de inmunización no 
mejoro las características mecánicas de la guadua, la hará resistente a las plagas 
pero no a los agentes climáticos, las probetas en estado natural dieron un 
resultado más alto que las del primer método. 
Tabla 8. Datos de probetas en estado natural sumergidas en agua. Fuente: elaboración propia 
 
 
 
 
Figura 27. Esfuerzo último en las probetas en estado natural sumergidas en agua. Fuente: 
elaboración propia. 
 
 
DIAMETRO INT DIAMETRO EXT ALTURA PESO CARGA AREA TRANS ESFUERZO ULT MEDIA ARITM. DESV.STAND
NATURAL (mm) (mm) (mm)  (gr) (N) (mm2) MPa (N/mm2)
1 76 105 201 543,3 10373 4122,4 2,516
2 81 121 235 942,9 15867 6345,8 2,500
3 85 115 233 757,3 14355 4712,3 3,046
4 84 115 230 774,3 14062 4845,0 2,902
5 78 116 218 758,4 16328 5789,8 2,820
6 81 118 230 852,9 11813 5782,7 2,043
7 75 110 223 580 10620 5085,3 2,088
8 85 120 235 902,8 13025 5635,1 2,311
9 72 107 210 581,2 11372 4920,4 2,311
10 73 112 223 814,9 11575 5666,5 2,043
11 83 117 235 870 15648 5340,6 2,930
12 76 112 220 828,7 16364 5315,4 3,079
2,55 0,39
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En la figura 28 se puede observar el resultado promedio de los esfuerzos de los 
métodos de inmunización. Como se puede evidenciar el método 2 es 
predominante sobre el método 1 y el estado natural. 
 
 
Figura 28. Relación de esfuerzo vs método de prueba de probetas sumergidas en agua. Fuente: 
elaboración propia. 
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4.2. Probetas en ambiente variado 
 
4.2.1. Probetas inmunizadas por el método 1 (Pentaborato) 
 
En este método de inmunización sometido a un ambiente variado se observa un 
comportamiento en la resistencia muy uniforme, la resistencia de la probeta 6 se 
nota más elevado, esto debido a que todos los tramos de guadua no poseen la 
misma homogeneidad en sus características. 
Tabla 9. Datos de probetas inmunizadas por el método 1 (Pentaborato) expuestas a un ambiente 
variado. Fuente: elaboración propia. 
 
 
 
 
 
Figura 29. Esfuerzo último en las probetas inmunizadas por el método 1 (Pentaborato) expuestas a 
un ambiente variado. Fuente: elaboración propia. 
 
 
 
DIAMETRO INT DIAMETRO EXT ALTURA PESO (gr) CARGA (N) AREA TRANS ESFUERZO ULT MEDIA ARITM. DESV. STAND
METODO  1 (mm2) MPa (N/mm2)
1 77 103 202 458,71 11189 3675,56 3,04
2 77 101 200 354,5 7334 3355,12 2,19
3 77 103 212 376,39 8419 3675,56 2,29
4 72 106 205 489,55 13233 4753,09 2,78
5 77 110 220 542,25 12195 4846,55 2,52
6 69 101 202 599,37 18957 4272,44 4,44
7 76 103 210 468,3 10658 3795,72 2,81
8 80 106 206 432,45 9974 3798,07 2,63
9 76 101 200 384,1 11656 3475,28 3,35
10 79 107 220 483,05 12509 4090,23 3,06
11 78 104 205 483,24 13521 3716,39 3,64
12 83 110 217 487,68 11709 4092,59 2,86
2,97 0,62
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4.2.2. Probetas inmunizadas por el método 2 (Caotec)  
 
Las probetas expuestas en un ambiente de menos saturación en agua muestran 
un mejor comportamiento en cuanto a la resistencia a compresión debido a que no 
se debilitan las fibras por la humedad. 
Tabla 10.  Datos de probetas inmunizadas por el método 2 (Caotec) expuestas a un ambiente 
variado. Fuente: elaboración propia. 
 
 
 
Figura 30.  Esfuerzo último en las probetas inmunizadas por el método 2 (Caotec) expuestas a un 
ambiente variado. Fuente: elaboración propia. 
 
 
 
 
 
DIAMETRO INT DIAMETRO EXT ALTURA PESO (gr) CARGA (N) AREA TRANS ESFUERZO ULT MEDIA ARITM. DESV. STAND
METODO 2 (mm2) MPa (N/mm2)
1 75 98 190 405,77 14472 3125,01 4,63
2 74 98 190 415,49 15550 3242,03 4,80
3 80 104 200 541,18 17309 3468,22 4,99
4 80 104 190 504,92 17141 3468,22 4,94
5 76 98 190 406,95 15025 3006,42 5,00
6 89 109 220 575,35 16563 3110,09 5,33
7 79 102 200 501,2 15588 3269,52 4,77
8 77 104 204 553,89 19448 3838,13 5,07
9 77 104 195 572,6 18288 3838,13 4,76
10 62 91 183 428,82 18686 3484,71 5,36
11 70 96 195 420,3 14015 3389,68 4,13
12 92 111 232 658,09 18630 3029,19 6,15
4,99 0,49
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4.2.3. Probetas en estado natural 
 
En este ambiente se puede apreciar un comportamiento a la resistencia muy 
similar entre las probetas. 
Pero continua la característica del ambiente sumergidas en agua  donde las 
probetas en estado natural supera en resistencia a al método 1 de inmunización. 
Tabla 11.  Datos de probetas en estado natural expuestas a un ambiente variado. Fuente: 
elaboración propia. 
 
Tabla 12.  Datos de probetas en estado natural expuestas a un ambiente variado. Fuente: 
elaboración propia. 
 
 
Figura 31.  Esfuerzo último en las probetas en estado natural expuestas a un ambiente variado. 
Fuente: elaboración propia. 
 
DIAMETRO INT DIAMETRO EXT ALTURA PESO (gr) CARGA (N) AREA TRANS ESFUERZO ULT MEDIA ARITM. DESV. STAND
NATURAL (mm2) MPa (N/mm2)
1 79 111 230 724,96 16015 4775,08 3,35
2 83 116 235 772,48 15045 5157,56 2,92
3 80 108 220 449,63 8985 4134,21 2,17
4 84 112 220 519,98 11001 4310,14 2,55
5 87 117 235 736,83 16033 4806,50 3,34
6 77 109 215 649,49 17733 4674,55 3,79
7 75 109 220 694,75 17757 4913,31 3,61
8 84 115 225 680,02 16739 4844,98 3,45
9 84 107 230 518,65 15666 3450,15 4,54
10 80 114 226 616,54 13441 5180,33 2,59
11 88 103 220 745,87 15754 2250,10 7,00
12 79 119 230 750,78 11890 6220,17 1,91
3,44 1,34
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En la figura 32 se muestra superior la media aritmética del método 2 comparando 
el valor de la media aritmética del método 2 del ambiente anterior que corresponde 
a las probetas sumergidas en agua de 4,25 MPa vs 4,99 MPa, este aumento en la 
resistencia se debe al cambio de clima, de pasar de sumergido totalmente a un 
ambiente variado en el cual no se está en saturación de agua constante. 
 
 
Figura 32. Relación de esfuerzo vs método de prueba de probetas expuestas a un ambiente 
variado. Fuente: elaboración propia 
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4.3. Probetas expuestas al intemperismo (clima templado) 
 
4.3.1 Probetas inmunizadas por el método 1 (Pentaborato) 
 
Al comparar la resistencia de las guaduas sometidas a ambientes tales como 
sumergidas totalmente y ambiente variado se puede observar que las probetas 
que se exponen en este método demuestran superioridad en la resistencia a la 
compresión axial. 
Tabla 13.  Datos de probetas inmunizadas por el método 1 (Pentaborato) expuestas al 
intemperismo en clima templado. Fuente: elaboración propia. 
 
 
 
Figura 33.  Esfuerzo último en las probetas inmunizadas por el método 1 (Pentaborato) expuestas 
al intemperismo en clima templado. Fuente: elaboración propia. 
 
DIAMETRO INT DIAMETRO EXT ALTURA PESO (gr) CARGA (N) AREA TRANS ESFUERZO ULT MEDIA ARITM DESV.STAND
METODO  1 (mm2) MPa (N/mm2)
1 75 105 200 453,78 13277 4241,0 3,13
2 77 101 200 448,56 13316 3355,1 3,97
3 75 107 200 477,65 12319 4574,0 2,69
4 73 110 200 531,09 14702 5317,8 2,76
5 73 106 200 505,04 12418 4639,2 2,68
6 79 113 220 705,65 19840 5126,9 3,87
7 76 109 215 674,59 17107 4794,7 3,57
8 77 104 200 459,5 10795 3838,1 2,81
9 79 103 200 347,09 7919 3430,5 2,31
10 74 110 210 536,5 14426 5202,3 2,77
11 78 108 220 512,9 13574 4382,4 3,10
12 80 110 220 476,08 12180 4476,6 2,72
3,03 0,52
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4.3.3.2 Probetas inmunizadas por el método 2 (Caotec)  
 
Estas probetas como en los ambientes anteriores demuestran mejores 
propiedades mecánicas y cuanto menos exposición a la humedad el material se 
mantiene óptimo para su uso y al tener aproximadamente 2 MPa de diferencia que 
con las otras probetas de nuevo comprueba el mejoramiento del material en este 
tipo de inmunización.  
Tabla 14.  Datos de probetas inmunizadas por el método 2 (Caotec) expuestas al intemperismo en 
clima templado. Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla 15.  Datos de probetas inmunizadas por el método 2 (Caotec) expuestas al intemperismo en 
clima templado. Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura 34.  Esfuerzo último en las probetas inmunizadas por el método 2 (Caotec) expuestas al 
intemperismo en clima templado. Fuente: elaboración propia 
 
 
DIAMETRO INT DIAMETRO EXT ALTURA PESO (gr) CARGA (N) AREA TRANS ESFUERZO ULT MEDIA ARITM DESV.STAND
METODO 2 (mm2) MPa (N/mm2)
1 72 96 195 432,08 15667 3166,6 4,95
2 80 99 195 476,86 12333 2671,1 4,62
3 84 97 200 429,54 15464 1848,0 8,37
4 83 105 195 448,95 13860 3248,3 4,27
5 92 114 230 782,6 17420 3559,3 4,89
6 83 101 205 454,82 13252 2601,2 5,09
7 90 112 225 638,57 16815 3490,2 4,82
8 80 103 205 544,75 18122 3305,6 5,48
9 74 99 200 555,61 17506 3396,7 5,15
10 66 92 190 446,06 16474 3226,3 5,11
11 75 100 210 594,55 17578 3436,0 5,12
12 79 100 195 460,77 15252 2952,2 5,17
5,25 1,03
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4.3.3. Probetas en estado natural  
 
Las probetas en estado natural según la tabla No. 14  determina una resistencia 
mayor que el primer método de inmunización utilizado de 0,46 MPa, una vez más 
demostrando que este método de inmunización no funciona muy bien bajo 
ambientes donde haya una saturación completa por el agua. 
Tabla 16. Datos de probetas en estado natural expuestas al intemperismo en clima templado. 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
 
Figura 35.  Esfuerzo último en las probetas en estado natural expuestas al intemperismo en clima 
templado. Fuente: elaboración propia 
 
 
 
DIAMETRO INT DIAMETRO EXT ALTURA PESO (gr) CARGA (N) AREA TRANS ESFUERZO ULT MEDIA ARITM DESV.STAND
NATURAL (mm2) MPa (N/mm2)
1 73 103 200 569,91 16307 4146,8 3,93
2 81 115 230 784,75 19096 5233,7 3,65
3 65 99 200 424,43 11279 4379,3 2,58
4 77 106 210 524,87 12454 4168,0 2,99
5 85 110 220 473,57 10405 3828,7 2,72
6 80 113 220 767,22 20754 5002,1 4,15
7 82 122 230 823,69 20990 6408,7 3,28
8 84 115 225 706,58 17419 4845,0 3,60
9 75 114 220 821,08 22947 5789,0 3,96
10 81 108 220 626,86 17075 4007,8 4,26
11 77 116 225 746,63 18741 5911,5 3,17
12 76 108 200 494,08 16555 4624,3 3,58
3,49 0,55
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En la Figura 36 se aprecia un aumento en la resistencia de las probetas del 
método 2 las cuales han sido las que mejor resultado han arrojado durante el 
desarrollo del proyecto.  
 
 
Figura 36.  Relación de esfuerzo vs método de prueba de probetas expuestas al intemperismo en 
clima templado. Fuente: elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
70 
 
4.4. Probetas expuestas en un ambiente seco 
 
4.4.1. Probetas inmunizadas por el método 1 (Pentaborato) 
 
En los resultados de esta prueba se nota el cambio en la resistencia debido a que 
la humedad en las probetas fue mínima ya que en el lugar donde se encontraban 
ningún agente climático podía influenciarlas. 
Tabla 17.  Datos de probetas inmunizadas por el método 1 (Pentaborato) expuestas a un ambiente 
seco. Fuente: elaboración propia. 
 
 
 
Figura 37.  Esfuerzo último en las probetas inmunizadas por el método 1 (Pentaborato) expuestas 
a un ambiente seco. Fuente: elaboración propia 
 
 
 
DIAMETRO INT DIAMETRO EXT ALTURA PESO (gr) CARGA (N) AREA TRANS ESFUERZO ULT MEDIA ARITM. DESV.STAND
METODO  1 (mm2) MPa (N/mm2) ESFUERZO ULT ESFUERZO ULT
1 71 100 203 603 22152 3894,7 5,69
2 74 102 206 496,1 17332 3870,3 4,48
3 78 105 210 524,6 19182 3880,5 4,94
4 75 100 202 454,3 14261 3436,0 4,15
5 77 106 210 537,8 17857 4168,0 4,28
6 75 98 200 550 18072 3125,0 5,78
7 72 98 203 408,8 10844 3471,4 3,12
8 85 115 228 784,2 22095 4712,3 4,69
9 80 105 207 528,3 15089 3632,4 4,15
10 76 102 200 576,5 21884 3634,7 6,02
11 65 100 205 649,3 25804 4535,5 5,69
12 78 108 216 540,5 17060 4382,4 3,89
4,74 0,90
  
71 
 
4.4.2. Probetas inmunizadas por el método 2 (Caotec)  
 
La resistencia de estas es notoria al igual que en las otras pruebas, y al no tener 
predominio la humedad el material se conserva optimo en sus características 
como muestra la tabla No. 16  que es el resultado máximo de las demás pruebas. 
Tabla 18. Datos de probetas inmunizadas por el método 2 (Caotec) expuestas a un ambiente seco. 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla 19. Datos de probetas inmunizadas por el método 2 (Caotec) expuestas a un ambiente seco. 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura 38.  Esfuerzo último en las probetas inmunizadas por el método 2 (Caotec) expuestas a un 
ambiente seco. Fuente: elaboración propia. 
 
 
 
DIAMETRO INT DIAMETRO EXT ALTURA PESO (gr) CARGA (N) AREA TRANS ESFUERZO ULT MEDIA ARITM. DESV.STAND
METODO 2 (mm2) MPa (N/mm2) ESFUERZO ULT ESFUERZO ULT
1 84 102 204 454,2 12010 2629,4 4,57
2 82 109 210 484,5 14354 4050,2 3,54
3 82 103 210 564,6 18048 3051,2 5,92
4 77 98 205 523,9 17681 2886,3 6,13
5 85 100 205 489,4 14765 2179,4 6,77
6 85 110 215 608,6 22561 3828,7 5,89
7 85 105 210 470,8 15318 2984,4 5,13
8 87 107 212 646 17301 3047,3 5,68
9 86 104 210 601 21576 2686,0 8,03
10 84 105 213 615,7 22318 3117,2 7,16
11 85 102 206 527,1 12723 2496,7 5,10
12 79 100 200 555,3 18425 2952,2 6,24
5,85 1,19
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4.4.3. Probetas en estado natural  
 
En este último ambiente de experimentación cambio el comportamiento que se 
venía presentando donde el estado natural superaba al primer método de 
inmunización en su resistencia, ya en este ambiente observamos como las 
probetas inmunizadas por el método 1 tienen mejor resistencia que el estado 
natural. 
Tabla 20.  Datos de probetas en estado natural expuestas a un ambiente seco. Fuente: elaboración 
propia. 
 
Tabla 21.  Datos de probetas en estado natural expuestas a un ambiente seco. Fuente: elaboración 
propia. 
 
 
Figura 39.  Esfuerzo último en las probetas en estado natural expuestas a un ambiente seco. 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
DIAMETRO INT DIAMETRO EXT ALTURA PESO (gr) CARGA (N) AREA TRANS ESFUERZO ULT MEDIA ARITM. DESV.STAND
NATURAL (mm2) MPa (N/mm2) ESFUERZO ULT ESFUERZO ULT
1 82 108 210 659 18941 3879,8 4,88
2 83 114 225 794,8 22423 4796,3 4,68
3 80 108 218 539,7 12708 4134,2 3,07
4 80 108 220 668 20222 4134,2 4,89
5 83 117 230 853,8 21233 5340,6 3,98
6 82 110 223 701,8 20383 4222,2 4,83
7 70 106 210 642,4 13684 4976,1 2,75
8 80 110 238 724,9 21216 4476,6 4,74
9 75 103 208 555,3 9826 3914,3 2,51
10 85 112 234 717,2 15483 4177,4 3,71
11 74 105 213 560,6 15885 4358,0 3,64
12 82 106 207 540,7 14520 3543,6 4,10
3,98 0,86
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En la figura 40 se observa como el ambiente seco influye notablemente en la 
resistencia de las guaduas llegando a ser superior que todos los demás ambientes 
en los que se expusieron las probetas. 
 
Figura 40.  Relación de esfuerzo vs método de prueba de probetas expuestas en un ambiente 
seco. Fuente: elaboración propia. 
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5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Gráfico esfuerzos vs ambientes 
 
En la figura 41 se comparan los esfuerzos máximos en los ambientes de prueba 
vs métodos de prueba. 
 
ESFUERZOS MAXIMOS EN LOS AMBIENTES DE PRUEBA 
 
Figura 41. Esfuerzos máximos en los ambientes de prueba. Fuente: elaboración propia. 
Comparando los resultados obtenidos en cada grafica en la cual se relacionó el 
esfuerzo máximo vs método de prueba de cada muestra en diferentes ambientes 
(sumergidas, ambiente variado, intemperismo clima templado y ambiente seco) se 
llega a la conclusión de que el método más eficiente de inmunización es el método 
2 (Caotec) notándose superior en todas las gráficas y teniendo un mejor 
comportamiento en un ambiente seco, observamos que en dicho ambiente 
presento mejor resistencia debido a que la humedad ataca las fibras de la guadua 
debilitándolas lo que produce un debilitamiento prematuro, registrando poca 
capacidad de carga en los ensayos realizados a compresión. 
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Observando los resultados de la figura 41 y 42 se pueden identificar la diferencia 
en la resistencia de las mismas, donde las muestras  inmunizadas mejoraron casi 
el doble de la resistencia de la guadua de las probetas en estado natural, esto 
debido al proceso de inmunización que polimeriza la guadua en sus fibras 
haciéndola más resistente a la entrada de la humedad o cualquier otro agente que 
pueda afectar el material.   
 
 
Figura 42. Esfuerzos máximos en los ambientes de prueba, guaduas en estado natural. Fuente: 
elaboración propia.
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6. CONCLUSIONES  
 
 
 Durante los ensayos realizados a lo largo de la investigación se concluyó que 
el método de inmunización que ofrece un mejoramiento a las propiedades 
físicas de compresión fue el realizado con la molécula CAOTEC (método 2), 
superando al método 1 en 1,1 MPa y a las probetas en estado natural en 1,87 
MPa (ver tabla 9 de resultados). De acuerdo a los resultados obtenidos ya 
mencionados se recomienda la utilización de la solución CAOTEC ya que 
demostró su superioridad ante la solución de pentaborato.  
 
 En el tiempo en el que estuvieron sometidas las probetas en dichos ambientes 
cabe resaltar nuevamente que el método 2 de inmunización resultó ser el más 
efectivo aun en el ambiente donde estuvieron sumergidas totalmente en agua, 
que es uno de los agentes que más afecta las propiedades mecánicas de 
materiales orgánicos y algunos inorgánicos; según la figura 41 se observó que 
el método ya mencionado le ofreció la protección necesaria al material para las 
pruebas realizadas. 
 
 Las probetas de guadua inmunizadas por el método 1 que estuvieron 
sumergidas en agua o que tuvieron un tiempo más prolongado en contacto con 
el agua no arrojaron resultados mayores frente a las del estado natural. 
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7. RECOMENDACIONES  
 
 La inmunización de la guadua debe ser realizada por personal autorizado y 
experto en el tema, que garantice el proceso adecuado en el material. 
 
 La materia prima a utilizar debe ser extraída por personas capacitadas y 
con experiencia debido a que las condiciones cambian según el terreno y el 
clima.  
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